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Forord

Foreliggande rapport har utforts som ett projekt inom FoU-Syd och &r skriven
pa avdelningen Byggnadsmaterial vid Lunds tekniska hogskola i samarbete
med Imego, Institutet for mikroelektronik i Goteborg Studien &r utford som en
litteraturstudie helt fri frén métningar och praktiska forsok.

For kapitel 2 & 3 om inventering av byggbranschens behov samt kraw-
specificering svara i huvudsak Lunds tekniska hogskola. Kapitlet riktar sig i
forsta hand till dem som inte har ndgon tidigare kunskap om fuktproblem i
byggbranschen, exempelvis aktérer inom elektronik- eller méatteknikindustrin.

For kapitel 4 om teknik for tradl6s fuktméatning svarai huvudsak Jakob
Blomgren vid Imego i Géteborg. Kapitlet riktar sig i férsta hand till dem som
inte har specialkunskap om fuktsensorer och nétverks ésningar.

Kapitel 5 har utformats i samrad med projektets referensgrupp och remiss-
instanser. Referensgruppen har bestéit av FoU- Syds utskottsledamoéter; Claes-
Goran Johannesson, ByggCompagniet i Malmo AB, Per-Anders Olsson JM,
Joakim Jeppsson Skanska, Sverker Andreasson NCC, Lars Arvidsson MGA
och Lars Ostberg Peab.

Projektgruppen har bestétt av Anders §joberg LTH, Fuktcentrum i Lund och
Jakob Blomgren Imego AB och i styrgruppen har ocksa ingétt Christer
Karstrom, NCC, Bengt Strom, NCC, Ted Rapp, RBK, Lars-Olof Nilsson,
LTH, avd Byggnadsmaterial och Britt Borgstrom Sveriges Byggindustrier.

Projektet har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond SBUF.
Medfinansiarer till projektet genom sin egeninsats har varit Sveriges
Byggindustri, NCC, RBK samt till viss del & en Imego.

Alla medverkande parter tackas for givande insatser och trevligt samarbete!

Lund, december 2004

Tekn.Dr. Anders S§6berg
Projektledare.



Sammanfattning

Rapporten innehaller en sasmmanstallning av byggbranschens behov av att
maéta fukt i byggobjekt och befintliga byggnader. Dessutom presenteras en
beskrivning av befintliga sensorer och nétverksteknik som kan anvéndas for
att técka dessa behov genom trédl6s méatning.

Projektet innefattar en inventering av behoven av fuktmétning for en byggnad,
i tva olika skeden Byggskedet & den mest kritiska perioden ur fuktteknisk
synvinkel. Manga material och byggnadsdelar kan datidvis vara blottade for
regn och annan fuktpaverkan utifran. Under bruksskedet utsatts en byggnad
for olika typer av langvariga fuktbelastningar. Dels sddana som kan forutses
under projekteringen, dels plétsliga och of orutsedda ol yckshandel ser och
lackage som inte kan forutses i detalj.

Tre prioriterade métsituationer har identifierats:
Svérdtkomliga métpunkter, ofta belagna inuti konstruktioner. Kravet ar ett
inbyggbart system som utan underhdll levererar métvarden under lang tid.
Svaroverskadliga métningar, t ex klimatet pa olika platser i ett byggobjekt.
Kravet & system med central insamling och redovisning av méatvéarden

Precisa métningar for bl a slutdokumentation mot kund. Kravet & hog
tillforlitlighet, sannolikt krévs anpassning for olika méatsituatiorer.

Rapporten redovisar dessutom en omfattande inventering av de sensorer som
finns pa marknaden idag samt de nétverks sningar som kan anvandasi ett
system for trédlos fuktmatning.

Tre tradl6sa system har foreslagits for att matcha de prioriterade mét-
situationerna. System finns i dag att kdpa, komplettaeller som komponenter.

Nétverk med sma driftsskra sensorer, atersandare for att 6ka rackvidden
samt central datainsamligsenhet som kan anglutasttill Internet eller GSM-
modem Fjarranslutning och central datalagring dppnar mojligheten for en
person med specialistkunskap att évervaka flera byggen samtidigt.

Billiga sensorer med inbyggd kommunikation till ett handhdllet instru-
ment, sensorerna kan byggas in pa svaratkomliga métpunkter. Systemet
kan anvandas for att detektera skillnader 6ver ett omrade, t ex en ytter-
vaggssyll dar flera sensorer placeras. Speciellt |ampat for sma byggprojekt.

System som bygger pa mikrovagor uppvisar potentia att kunna anvandas
for indikering 6ver stora omraden. Sddama system klarar att detektera
fuktiga omréden samt fuktgradienter i konstruktioner.

Avdutningsvis tecknas en framtida vision for fuktmétning pa byggarbets-
platsen dér ett Gverskadligt system bevakar allting — samtidigt.



Summary

This report contains a summary of the need of the construction sector for moisture
measurement in buildings under construction and in existing buildings. The report
also describes sensors available at present and network techniques which can be used
to satisfy these needs through wireless measurements.

The project comprises a survey of the needs for moisture measurement in a building,
at two different stages. The congtruction stage is the most critical period from the
standpoint of building physics. During this time, many materials and building
components may be periodically exposed to rain and other moisture effects from the
outside. During the service stage the building is subject to different types of long-term
moisture loads, both those that can be predicted during design and sudden and
unforeseen accidental events, as well as |leaks that cannot be predicted in detail.

Three prioritised measurement situations have been identified:

Inaccessible measurement points, often situated inside the construction. The
requirement is for an embeddable system that will deliver measured vaues over a
long time without maintenance.

Measurements that are difficult to analyse, e.g. the climate at different placesin a
building. The requirement is for systems with central collection and presentation
of measured values.

Precise measurements for e.g. final documentation for the customer. The
requirements are a high degree of reliability; modification is probably necessary
for different measurement situations.

The report aso presents a comprehensive survey of the sensors available on the
market today, and of the network solutions which can be used in a system for wireless
moisture measurement.

Three wireless systems have been proposed to match the prioritised measurement
situations. These can be purchased at present, either as complete systems or as
components.

A network of small reliable sensors, repeaters to increase range, and a central data
collection point that can be connected to the internet or a GSM modem. Remote
connection and central data storage enable a person with specialist knowledge to
monitor severa buildings at the same time.

Cheap sensors, with inbuilt communication to a hand held instrument, which can
be embedded at inaccessible measurement points. The system can be used to
detect differences over a certain area, e.g. sole plates for externa walls where
severa sensors are set out at intervals. Thisis specially applicable for small
construction projects.

Systems based on microwave technology have the potential to be used over large
areas. Such systems are able to detect moist areas and moisture gradientsin
structures.

Finaly, avisonis outlined for moisture measurement on a construction site in the
future where an easily overviewed system monitors everything simultaneoudly.
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1. Inledning

Kapitlet ger en kort bakgrund till problematiken med fuktmétning samt den
teknik som anvénds i byggbranschen idag. Héar beskrivs ocksa syftet med
projektet samt dess genomférande i korta drag

1.1 Bakgrund

Fuktrelaterade problem i byggnader kan leda till innemiljoproblem, dalig lukt
och sk. guka hus. Fuktskador hos byggmaterial kan ge upphov till
nedbrytningsprocesser och darmed emissioner som kan na inomhusmiljon.

Byggbranschen har fortfarande svarigheter att hantera byggfukt i hela
processen fran materialtillverkning till byggproduktion och ibruktagande.

Branschen maste efterstrava att minimera riskerna for framtida fuktskador med
kostnadseffektiva ldsningar med optimal a sékerhetsmarginaler. Detta kan
astadkommas genom en |amplig byggnadsutformning och genom en
kvalitetssakrad process for hela produktionsskedet. Harvid &r effektiva
metoder for fuktmatning ett nddvandigt hjalpmedel.

Sensorer som placerasi golv, i vaggar, i vatutrymmen etc. kan ge information
om fuktnivani materialet bade under och efter byggnation, vilket kommer att
medfora okat mervéarde bade for byggherre och nyttjare. Billiga sensorer kan
placerasi kritiska lagen och pa sa séitt kan man fa en bild pa hur fukten
varierar i t.ex. ett betonggolv. Manga métpunkter kan gora det |&ttare att
bestamma om golvet &r tillrackligt torrt for att [&gga pa tatskiktet.
Spéarbarheten av dessa data kan anvandas som kvalitetsdokumentation.

Imego, Ingtitutet for mikroelektronik i Goteborg, har tidigare arbetat i projekt
for att utveckla nya metoder for fuktmétning, daribland tradl6s sadan.
Liknande metoder kan anvandas i byggbranschen fér att ge majligheter att
sakrare kontrollera konstruktioner under sava byggtid som brukstid. Béttre
métmetoder till 1&gre kostnader och fler métpunkter skulle ge majlighet att
effektivare upptécka och forebygga fuktproblem. En béttre information om
vad som sker under bruksskedet i dolda konstruktionsdelar skulle ocksa skapa
ett mervarde for byggherre och nyttjare.

1.2 Dagens teknik

For fuktmétning i den svenska byggindustrin anvénds idag néstan uteslutande
tva tekniker. Dels resistiva insticksgivare (trd) och dels "kapacitiva’ givare for
matning i luft (&ven i borrhal och provror). Utanfor byggindustrin har det
daremot utvecklats en stor mangd olika fuktmétningssystem for speciella
tillampningar. Det handlar d& bade om stationédra system med mycket hdg
precision och portabla system for fatmatningar.




Kabelanslutna sensorer

Betongdatorn 5.0 &r ett utvecklat, RBK -godkant, system for fuktmétning i
betong pa distans, se kapitel 4.6.1. Systemet lagrar sensordatai en datalogger
och via GSM-lank dverférs informationen till en persondator. Varje sensor ar
idag forbunden till en sdndarenhet, via kablar, vilken kommunicerar med
dataloggen.

Tréadlos teknik

Med trédl 6sa sensorer menas att sensorns signal kanlasas ut pa avstand utan
kabelforbindelse mellan sensorn och utlasningsenhet. Kommunikationen kan
ske t.ex. med hjdlp av en radiolank. Med tradl6sa sensorer ges majligheter att
byggain sensorer pa helt nya platser och att sensorerna kontinuerligt kan
leverera matdata under konstruktionens hela livdlangd. Nagon av branschens
beprévade RF- givare kan tillsammans med en radiolank bilda ett tradl st
matsystem.

Det foérekommer idag utvecklingsprojekt i andra lander som strévar efter

tradl 6s fuktavkanning i byggbranschen. Bland annat har man i Finland provat
billiga ingjutningsbara sensorer for att Gvervaka fuktnivan bakom tatskikt i
vatrum, Voutilainen et al (2002), se kapitel 4.5.3. Det har dock visat sig att
dessa givare pa grund av sin utformning inte lampar sig for att méta uttorkning
av betong.

1.3 Syfte

Projektet avser att i ett forsta steg inventera byggbranschens olika problem:
stéllningar nér det géller behov av fuktmétningar i olika skeden Resultatet av
inventeringen skall leda fram till kravspecifikationer av tradl6sa fuktmatnings-
system vilka sedan matchas mot dagens befintliga tradl6sa teknik.

1.4 Genomfdrande

Inventeringen av branschens behov och krav pa fuktmétning redovisas i
kapitel 2 och & gjord av LTH. Den &r i forsta hand riktat till dem som inte har
nagon tidigare kunskap om fuktproblem i byggbranschen. Léasaren kanske inte
ens har grundlaggande kunskap om byggteknik utan &r en aktdr inom
exempelvis elektronik- eller méatteknikindustrin.

Pa samma Sétt &r inventeringen av tekniker och komponenter for tradlés
fuktméatning i kapitel 4 riktad till den som inte har specialkunskap om
fuktsensorer och nétverks dsningar. Dennainventering & gjord av Imego.

En stor referensgrupp har varit kopplad till projektet och fatt ta del av remisser
parapporten i olika skeden. Utifran remissvaren har LTH och Imego slutligen
utformat de olika forslagen till trédlosa system som redovisasi kapitel 5.




1.5 Projektorganisation

Projektledare:
Anders Sjoberg

Projektsamordnare:
Britt Borgstrém

Styrgrupp:

Christer Karstréom (sammankallande)
Bengt Strom

Ted Rapp

Lars-Olof Nilsson, professor
Projektgrupp:
Anders §oberg

Jakob Blomgren

Referensgrupp:

LTH, Fuktcentrum i Lund

Bl region Syd

NCC Construction Sverige AB
NCC Construction Sverige AB
RBK, Sverges Byggindustrier
LTH, Avd Byggnadsmaterial

LTH, Fuktcentrum i Lund
Imego AB

Utskottd edamdterna i FoU Syd fungerar som referensgrupp.

| gruppen ingar:

Anders Mamstrom,
Claés Goran Johannesson
Per Anders Olsson

Lars Arvidsson

Christer Karstrém

Jan Johansson

Pierre Olofsson

Britt Borgstrém

Tage Anderssons Byggnads AB
ByggCompagniet i Mamd AB
JM AB, region Syd

MGA Markbyggnadsgruppen AB
NCC Construction Sverige AB
PEAB, division Syd

Skanska Hus, region Syd

Bl region Syd




2. Inventering av branschens behov och krav pa
fuktmatning

| detta kapitel ges en 6vergripande sammanstélining av moment under en
byggnads uppférande och forvaltning dar det & 6nskvart for ndgon part att
fukten kontrolleras. Genom att fukten begrénsasi dessa moment tkar
mojligheterna for att slutresultatet hos den fardiga byggnaden kan sakerstéllas
under dess hela livdangd.

Sammanstallningen gors med utgangspunkt utifran byggnaden, byggprocessen
och férvaltningen utan nagra aspekter pa vilken matteknik som skulle vara
lamplig i respektive tillampning. Texten riktar sig i framst till dem som
tidigare inte har kunskap om fuktproblem i byggbranschen, exempelvis aktorer
inom elektronik- eller métteknikindustrin.

2.1 Byggtiden

Byggskedet & den i sérklass mest kritiska perioden ur fuktteknisk synvinkel
for en byggnad. Manga av de material som finnsinne i husets byggnadsdelar
& ibland under |anga perioder i byggskedet blottade mot regn och annan
fuktpaverkan utifran.

For att forhindra framtida problem med kvarstaende fukt fran byggtiden har
fyra olika moment identifierats dér fuktmétning & onskvéard. Dessa fyra
moment &r leveranskontroll av material, lagringskontroll av material, kontroll
av vaderskydd samt kontroll av uttorkning av byggfukt. Dessa moment
beskrivs var och en for sig i detta kapitel.

2.1.1 Leveranskontroll av material

Vid kép av byggnadsmaterial kan det avtalas om vilken fuktniva material et
skal havid leverans. Detta véarde & manga ganger kopplat till kritiska nivaer
for materialets bestandighet och ibland aven till regler for ansvarsforhallandet.

Det & inte ovanligt att man kan bestélla ett torrare material for att erhdllaen
extra sékerhet mot fuktskador. Bland annat kops trévirke i olika
fuktkvotsklasser som har torkats i varierande omfattning av séljaren. | de
fallen byggaren koper ett torkat material har han betalat extra for att faen
storre sékerhet och da finns det skal att kontrollera att leveransen verkligen
stdmmer med bestallningen.

Virkespaket

Trévirke kops ofta i |6sa langder som buntats ihop till stora”paket”, se figur 1.
Innan leverans fran sdgverket har dessa paket manga ganger torkatsi sa
kallade virkestorkar. Dessa kan jamféras med stora ugnar dar virkespaketen
varms upp till mycket hoga temperaturer for att snabbt driva ut fukten
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Figur 1. Virkespaket lagrat utomhus.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna fa en uppfattning om fuktkvoten i varje
del av ett helt virkespaket samt kunna avgéra eventuella variationer mellan
virke som ligger pa olika platser i paketet, speciellt innei mitten dar
uttorkningen & |angsammeast.

Tréagolv

Trégolv ar ofta en sammansatt produkt som bestér av flera lager noggrant
kontrollerat och torkat virke. Det finns ofta hogt stallda krav fran tillverkaren
om fuktnivaer som produkterna far utséttas for. Tragolv levereras oftai
inplastade paket for att inte utséttas for skadlig fuktbelastning under transport
och lagring.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna kontrollera att fuktkvoten hos den
forpackade produkten inte 6verskrider eller underskrider angivet gransvérde.
M éta absolutniva samt eventuella variationer pa olika platser i paketet.

Prefabricerade byggnadselement

Byggnadsdelar kan fortillverkas pa fabrik for att sedan transporteras i moduler
som monteras ihop pa byggarbetsplatsen. Dessa moduler bendmns ofta
prefabricerade byggelement. Det & exempelvis vanligt att bygga féardiga
vaggar och tak av tratill smahus pa fabrik, se figur 2. Dessa”plana
byggelement” paketeras tillsammans i paket som oftast plastasin sa de blir
vaderskyddade under lagring och transport.




Figur 2. Plant byggnadselement i form av hel vagg.

Ibland byggs hela”[&dor” bestédende av golv, véggar och tak fardigt pa fabrik.
Dessa sa kallade volymelement stagas upp innan transport och tatas med
plastfolie pa de 6ppna sidorna dér de sedan skall fogas samman. Déarefter
lastas de pa lasthil for transport till byggarbetsplatsen dar de lyfts pa plats och
monteras ihop. Ibland kan dessa volymelement innehdlla speciell utrustning
som exempelvis "vatrumselement” som kan vara kompletta badrum med
inredning, fardiga att |yftas pa plats och andutas till rérledningarna.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna kontrollera att fuktkvoten i elementen inte
Overskrider angivet gransvarde. Absolutniva samt eventuella variationer pa
olika platser i €lementet.

Plattbarlag

Fortillverkade plattbarlag kan anvandas som en kvarsittande form da man
gjuter bjaklag. Dessa plattbérlag finns i manga olika varianter. Vanliga
varianter & slakarmerade massiva plattor (D), forespanda plana massiva
plattor (D/F), slakarmerade TT-bjaklagsplattor (TT), forespanda TT-
bjalklagsplattor (TT/F) samt forespanda hlplattor (HD/F) enligt
Betongelementforeningens handbok.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna kontrollera att fuktnivan i elementen inte
Overskrider angivet gransvarde. Absolutniva samt eventuella variationer pa
olika platser i elementen.

Sjalvuttorkningsbetong

Betongen som kops farsk kan skréddarsys med en méngd olika egenskaper.
Detta sker genom att betongstationen proportionerar ssmmansattningen av
delmaterial ochibland &ven anvander sma mangder av speciellatillsatsmedel.
Pa det sittet kan man bland annat tillverka sa kallad byggfuktfri betong vars
egenskaper gor att den till och med kan torka under vatten.




Behov: Snabbt och enkelt kunna kontrollera att den farska betongen som
levereras i betongbil kommer att fa ratt fukttillstand sedan den hardat i
gjutformen.

Krav: Méatningen skall helst kunna utforas innan betongen toms i gjutformen.

2.1.2 Lagringskontroll av material

Klimatskyddad lagring av byggnadsmaterial paen torr plats ar viktigt for att
material som tidigare torkats inte skall bli uppfuktade i vantan pa montage.
Vanligtvis finns det inga ordentliga lagringslokaler i anslutning till en
byggarbetsplats utan detta far ordnas med tillfalliga l6sningar. Det
forekommer bland annat att télt, pressningar samt delar av den byggnad som
byggs utnyttjas for vaderskyddad lagring.

Virkespaket

Travirke som levererastill byggarbetsplatsen har i de flestafall torkatstill en
rimligt 1&g niva pa sdgverket. Det &r viktigt att tréet far fortsitta att torka ut for
att komma ned till en tillrackligt 1ag fuktnivainnan det byggsin i
konstruktionen och técks med mer eller mindre téta ytskikt.

Virket levererasi stora buntar som ibland & inplastade for att skydda mot
nederbord. Denna plast kan avlagsnas om virket forvaras pa varm och torr
miljo for att sékerstalla fortsatt uttorkning.

Behov: Att kunna dvervaka torkklimatet samt fa en uppfattning om fuktkvoten
och torkférloppet i varje del av ett helt virkespaket. Att kunnaavgora
eventuella variationen mellan virke som ligger pa olika platser i bunten,
speciellt inne i mitten dar uttorkningen & langsammeast.

Traskivor

Traskivor till bland annat vaggar och golv levererasi travar som ofta plastasin
for skydd mot nederbord. Skivornas fuktniva & ofta noggrant styrda under
tillverkningen och tillverkaren har ofta krav pa vad skivorna far utséttas for
under transport och lagring for att de inte skall riskeras att skadas. Aven efter
inbyggnad kan deformationsskador pa skivmaterial av tréa uppsta om fuktnivan
Overskrider materialets kritiska vérde.

Ofta kan det vara 6nskvért att Oppna inplastningen pa skivbuntarna for att
egenemissioner fran limmet i skivorna och eventuella lacker med mera skall
kunna avga. Det &r da viktigt att klimatet i lagringsutrymmet &r sa torrt att
skivorna inte fuktas upp 6ver den kritiska nivan.

Behov: Att kunna 6vervaka torkklimatet samt fa en uppfattning om fuktkvoten
och torkférloppet hos skivornai traven. Kunna avgoéra eventuella variationer
mellan skivor pa olika platser i traven, speciellt dei toppen och botten som &r
mest utsatta for yttre paverkan.




Tragolvmaterial

Trégolv ar ofta en sammansatt produkt som vanligtvis har strénga krav fran
tillverkaren om de fuktnivaer som produkterna far utséttas for. Tragolv
levereras oftai inplastade paket for att inte utséttas for skadlig vaderbelastning
under lagring och transport.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna kontrollera att fuktkvoten hos den
forpackade produkten inte dverskrider eller underskrider angivet gransvérde.
Absolutniva samt eventuella variationer pa olika platser i paketet.

Gips

Gipsskivor anvands bland annat till att kl& regel sommen pa de sidor som
vetter in mot rummet. Vanligtvis levereras skivornai travar som plastas in for
skydd mot nederbord. Skivornas fuktniva & noggrant styrda under
tillverkningen och kraven under transport och lagring &r strénga eftersom
skivorna annars |4t kan skadas. Aven efter inbyggnad kan fuktskador uppsta
pa gipsskivorna om de exempelvis star med underkanten mot ett fuktigt
underlag.

Behov: Att kunna dvervaka lagringsklimatet samt f& en uppfattning om
fuktnivan hos kvarvarande skivor i traven. Kunna avgora eventuella
variationen mellan skivor pa olika platser i traven, speciellt dei toppen och
botten som & mest utsatta for ytter paverkan.

| soleringsmaterial

Isoleringsmaterial &r framst sten och glasull (mineralull) som levererasii
inplastade balar samt cellplastskivor som levereras staplade i paket. Vid héga
fuktnivaer kan mineralull avge en oangenam doft som narmast kan liknas vid
katturin. Om mineralullen innehdller stora mangder fukt kan tréreglarna, som
de monteras tillsammans med, fuktas upp. Mineralullen har en stor
fuktupptagningsférmaga medan cellplastisolering vanligtvis & sa pass tét att
fukten har mycket svart att transporteras in och ansamlas.

Aven efter inbyggnad kan mineralull fuktas upp till 1&ngt éver skadliga nivaer
vid lackage eller om vaderskyddet har brister.

Behov: Att kunna dvervaka lagringsklimatet samt f& en uppfattning om
fuktnivan i mineraullsbalar. Kunna kontrollera fuktnivan i mineralull utan
konstruktionsingrepp, efter att den monterats i exempelvis en utfackningsvéagg.

Haldacksbjalklag

Pa byggarbetsplatsen lagras ofta hdl dacksplattorna (figur 6) utomhusi travar
innan de monteras. V aderskyddet saknas ibland vilket da kan medfora att
plattorna suger &t sig nederbord och annan fukt. Om pluggarnai de
genomgaende halen saknas kan dven dessa bli delvis vattenfyllda under
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lagringen. En viktig &gérd for att hindra stdende vatten i hdlen &r att
kontrolleras dréneringshalen efter montage och vid behov borra upp dem.

Konstruktionens torktid vid pagjutning ovanpa ett fuktigt hal dacksbjalklag kan
vara kraftigt forlangd mot om bjalklaget &r torrt fran borjan.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna avgora fuktnivan i hal dacksplattor utan
forstérande provtagning.

L attbetongel ement

Om vaderskyddet ar bristfalligt vid lagring eller montage av |&ttbetongelement
kan de suga &t sig stora mangder fukt som sedan tar lang tid att torka ut.

Behov: Att snabbt och enkelt kunna avgora fuktnivan i |attbetongelement utan
forstérande provtagning.

2.1.3 Kontroll av vader skydd

Komplett vaderskyddat byggande dar man klér in hela byggobjektet med ett
talt & onskvart ur fuktsakerhetssynpunkt, men an sa lange ganska ovanligt. Se
figur 3. Véaderskyddets priméra uppgift & att hindra nederbdrden att fukta upp
byggnaden innan dess eget klimatskal & pa plats. En bieffekt som uppnas med
ett vaderskydd &r att arbetsklimatet blir mildare under stora delar av bygg-
sasongen eftersom vind, nederbord och i viss man aven kylan stangs ute.

7\

Figur 3. Vaderskyddat byggande dar byggobjekten helt klétts in med ett télt.

Det vanligaste &r dock att byggnadens klimatskal aven far fungera som
vaderskydd under byggprocessen. Detta innebar med andra ord att
vaderskyddet ar hogst begransat innan yttertaket och yttervaggarna, med
samtliga dorrar och fonster, kommit pa plats.
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Klimatet innei vaderskyddet

Klimatet inne i vaderskyddet & pa manga sétt avgorande for byggnads:
materialens fuktniva. Det kan ofta direkt jamstéllas med ett uttorkningsklimat
da manga av byggnadsmaterialen innehdller byggfukt som behover torkas
bort. Se &ven avsnittet om uttorkningsklimat.

Behov: Att kunna 6vervaka vattenldckage hos vaderskyddet. Att kunna fdlja
klimatet inuti vaderskyddet, inklusive fa en bild av variationer i klimatet pa
olika platser. Garna folja klimatet i tiden och larma om det avviker fran
forvantade varden.

Krav: Méta klimatet i hela vaderskyddet, inklusive néra kritiska materialytor.
Med en rimlig métosakerhet till en skalig kostnad.

Bjalklagsytor och schakt

| de fall som byggarbetsplatsen saknar extra vaderskydd &r bland annat
betongbjalklagen hart fuktbelastade. Ingen saker uttorkning av byggfukten kan
komma igang innan byggnadens klimatskal &r tétat. Det férekommer dven att
vatten fran exempelvis nederbord kan bli stdende pa bjalklagsytor eller i varsta
fal rinnain och fylla rérschakt och andra ihdliga konstruktioner. Betongen
riskerai dessa situationer att bli vattenméttad vilket kan férlanga uttorknings-
fasen nar den vad kommer igang.

Behov: Att fa en tidig indikation att fritt vatten star pa horisontella betongytor.
Specidllt viktigt pa ytor som annars inte skulle ha uppméarksammats.

Yttervaggarnas syllar

| de fall som byggnadens klimatskal utgor vaderskyddet & nederkant av ytter-
vaggarna extra hart fuktbel astade. Vatten som blivit staende pa bjalklaget
riskerar att snabbt sugas upp i syllarna. Varst utsatt & dock yttervéggens syll i
skarvarna. Aven andutningen mellan den stéende vaggregeln och syllen &
kritisk.

Behov: Att kunna bedoma fukttillstandet hos tréregel Ssommen &ven sedan

invandiga skivor, mellanliggande isolering och fasarbeklddnaden kommit pa
plats. Métning av hela syllen, speciellt pa undersidan, i horn samt vid skarvar.

Krav: Métningen skall harimlig liten osakerhet och helst utféras utan
konstruktionsingrepp.

Underkant gipsskivor

Gipsskivor anvands ofta som vaggmaterial tillsammans med tré- eller
stélreglar. Gipsskivorna monteras da stdende mot den uppreglade vaggen
Gipsskivorna kan suga upp fukt om underkanten kommer i kontakt med
stéende vatten pa golvet, fuktiga syllar eller ett bl6tt betonggolv.
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Behov: Att kunna bedoma fukttillstndet hos gipsskivor. Snabbt kunna avgora
hur stor del av skivan som &r fuktig samt om detta kan medfdra bestéende
skada. Aven kunna avgdra om den inre skivan &r fuktig d& dubbelgips
monterats.

Krav: Méahningen skall harimlig liten osdkerhet och helst utforas utan
konstruktionsingrepp. Onskvart att snabbt kunna skanna av stora véaggytor.

| soleringsmaterial

Isoleringsmaterial av framst sten- och glasull kan innehdlla stora méngder fukt
om de utsétts for nederbord. Isolerade yttervaggar samt i viss man aven
bjalklag &r riskkonstruktioner, speciellt om byggnadens klimatskal anvands
som véderskydd under byggtiden.

Behov: Att kunna bedoma fuktnivan hos olika typer av isoleringsmaterial,
aven efter att den byggtsin i konstruktionen. Kunna bedéma variationer i
fuktnivan pa olika platser i isoleringen och hitta lokala omraden som
uppfuktats.

2.1.4 Uttorkning av byggfukt

Med byggfukt menas ofta den mangd fukt (kg/nT) som behdver torkas bort for
att ett material skall bli "torrt”, d v s kommai jdmvikt med omgivningen. |
figur 4 visas att ett material med en initiell relativ fuktighet av 100 % (RF)
aven innehdler en ansenlig mangd dverskottsvatten som maste torkas bort
innan fukttillstandet blir acceptabelt och underskrider en kritisk niva, RFok.

Fukthalt

4 kg/m? Initiellt
_‘ ._

>
0 50 R, 100 P RF
Figur 4. Definitionav byggfukt. K&lla Lars Olof Nilsson.
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Byggfukt uppkommer naturligt vid tillverkning av manga av véra vanligaste
byggnadsmaterial. | de fall materialet "tillverkats’ direkt pa byggarbetsplatsen
maste uttorkning av byggfukt naturligtvis ske under byggtiden, exempel kan
vara gjutning av en betongkonstruktion. | andrafall kan byggfuktentorkas ut
av materialtillverkaren innan transport fran fabrik, se stycket om
mottagningskontroll.

Vanligtvis & det cementbaserade material som gjutits direkt pa plats (tex.

” platsgjuten betong”) som innehaller stora mangder byggfukt som maste
torkas bort under byggtiden. Vanligtvis torkas platsgjutna betongbjaklag till
85-90 % RF (relativ fuktighet). Ett annat material som ibland behéver torkas
pa byggarbetsplatsen &r travirke som koptsi en hogre fuktkvotsklass an
gransvérdet for den fardiga konstruktionen, eller uppfuktats av nederbord pa
grund av bristande v&derskydd. Vanligtvis torkas tréregel stommar till 16 — 18
% FK (fuktkvot) eller 1&gre.

Betongbjalklag

Golv i byggnader & en utsatt konstruktion vars belaggningar ofta drabbas av
fuktrel aterade skador. Uttorkningsfasen for nygjutna betonggolv tar vanligtvis
flera manader efter att byggnadsskalet blivit tétt, se figur 5. Med tét byggnad
menas att hela taket, samtliga yttervaggar dorrar och fonster & pa plats, dvs att
klimatet inne i byggnaden inte langre behdver vara en f6ljd av klimatet
utanfér. Under uttorkningen skall omkring 50 — 100 kg vatten avga per n?
betong for att fuktnivan skall sunkatill 6nskade nivaer.

B = R e = . — .

Figur 5. Gjutning av betongplatta med underliggande cellplastisol ering.
Betongkonstruktionen lamnas ofta oskyddad under byggskedet.

For att avgdra om betongen é&r tillrackligt torr brukar man vanligtvis méta RF i
luften i porernai betongen pa de platser som bedéms vara representativa for
konstruktionen. Mé&tningen sker antingen genom att man tar ut ett materialprov
som analyseras pa laboratorium eller genom att man méter i ett borrat méathdl
som fodrats med ett ror for att endast bottenytan skall exponeras i métningen.
For att véljaden plats som ar representativ for bjalklaget anvandsibland en
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fuktindikator for att skanna over stora ytor. | andrafal vajer man helt enkelt
en lamplig plats med representativ konstruktionsutformning dér ingreppet inte
& i vagen for den Ovriga verksamheten.

Méatningen utfors pa ett speciellt méatdjup dar fuktnivan motsvarar medelnivan
for hela snittet av betongen i konstruktionen under normala uttorknings-
forhdlanden. Dock & metoden osaker eftersom man inte idag med sakerhet
kan avgtra om det aktuella torkférloppet i byggnaden dverensstammer med
det normala torkforloppet som forutsétts. Méatdjupet ar vanligtvis 40 % av
konstruktionens tjocklek vid enkelsidig uttorkning och 20 % av tjockleken vid
dubbelsidig uttorkning av fukten.

Behov: For att sékert kunna avgdra betongkonstruktionens aktuella fukttill-
stand under uttorkningen kravs béttre métningar an idag. En endimensionell
fuktfordelning vinkelrétt fran ytan och in i betongen skulle ge en sakrare
beddmning av kvarvarande byggfukt pa den aktuella matplatsen.

En tvadimensionell fuktfordelning over hela betongbjaklaget skulle visa pa de
normala lokala variationerna av fukttillstandet samt &ven pa de enstaka platser
déar oférutsedda handel ser som lackage har agt rum. Dér kan en begransad
punktinsats séttas in och |6sa problemet.

Genom att logga métningar eller pa annat sétt f6lja torkforloppet hos
betonghjalklaget kan man fa en béttre uppfattning om uttorkningen |6per som
planerat eller om nagot ovantat problem dykt upp. Dennainformation kan i ett
tidigt skede av torkfasen utnyttjas till att dimensionera torkinsatsen sa att
forseningar i tidplanen undviks.

Dagens matmetoder medfor att man maste gora oonskade konstruktions-
ingrepp. En icke forstérande métmetod dér métning utfors genom materialytan
eller med ingjutna sensorer skulle i manga fall vara att foredra.

Krav: Matningens osékerhet skall varaliten, helst mindre &h méatonogrran
heteni dagens métningar. Idag utférs noggranna métningar med en total
kombinerad standardiserad osékerhet av 2-3 % RF (téackningsfaktor k = 2), for
hela metoden inklusive handhavande och instrumentets kalibrering.

Priset for en noggrann fuktmétning enligt system RBK &r (i skrivandets stund)
I intervallet 500 — 2 500 + moms, enligt konsulters priglistor som publicerats
paInternet. Det angivna prisintervallet inbegriper dven faktorer som antal
matningar pa samma objekt, matmetod, arbetstid och en kortare resa.

Haldacksbjalklag

Ett vanligt ssomsystem for byggnader &r pelare av stél eller betong pa vilka
man monterar prefabricerade bjalklagsplattor. Vanligtvis bygger man detta
system pa en platsgjuten betongplatta och med prefabricerade vaggel ement.

De prefabricerade bj&lklagsplattorna eller —elementen som anvands &r ofta av
typen HD/F, som stér for ”haldack, forspand”. Det innebar att plattorna har
stora genomgaende kanaler som utsparningar for att minska material dtgang
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och vikt samt att armeringen i plattorna & forspand vilket far till foljd att hela
plattan blir lite grann b6jd som en bagbro.

Efter montering av HD/F-plattorna fixeras dom ofta med en igjutning av
skarvarna. Se figur 6. Pa plattorna monteras vanligtvis ett uppreglat Gvergolv
eller gors en pagjutning med betong eller avjamningsmassa.

Figur 6. Montering HD/F-bja klag pa stélstomme.

Vanligtvis gjuts HD/F-plattorna av betong med hog kvalitet som torkar fort pa
fabriken. De genomgéende hdlen pluggas av de flesta fabriker innan e ementen
transporteras ut pa lagergarden Det & sdllsynt med vaderskyddad lagring
inomhus i vantan pa transport till byggarbetsplatsen. Transport till, samt
lagring pa, byggarbetsplatsen kan ocksa manga ganger ske utan fullgott
vaderskydd. Detta medfor att plattornas fuktniva kan variera beroende pa
radande véderforhallanden

HD/F-plattornas har dréneringshd vid andarna sa att fritt vatten som blivit
stdende i de genomgaende kanalerna kan komma ut. Dock kan dranerings-
funktionen slutaatt fungera for att hdlet sittsigen. Ibland hander dettai
samband med igjutningen av skarvarna pa plattornas kortsida. Av statiska skél
kan kanaler fyllas med betong punktvis. Detta gor att kanalerna styckas upp |
kortare segment varvid vatten i de mittersta delarna g kan rinna ut till
draneringshalen. Fuktrisker med haldacksbjalklag & omsorgsfullt beskrivnai
en SBUF-rapport, Brander (2004).

Behov: Att kunna avgdra om det finns fritt vatten i kanalerna. Samt i vilken
omfattning detta vatten har paverkat fuktnivan i betongplattan. Att méta
fuktnivan i haldacksbjalklaget, se &ven kapitel om leveranskontroll.

Krav: Att sakerstélla att det inte finns nagot kvarstdende vatten i HD/F-
plattornas kanaler efter montering, till en rimlig kostnad.
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Pagjutningar och avjamningar

For att uppna en jamn yta och darefter kunna applicera ytskikt pa en annars
ojamn konstruktion, anvands ofta olika typer av pagjutningar och avjamningar.
Ett exempel kan vara att gjuta betong ovanpa HD/F-plattor eftersom dessa ofta
ar forhojdai mitten. Pa det séttet &stadkoms en plan, jamn och stabil
konstruktion som direkt |ampar sig som underlag for manga typer av
golvbelaggningar. Vid en sadan pagjutning pafors dock ansenliga mangder
byggfukt till konstruktionen som sedan behéver torkas ut.

Avjamningsmassor kan enkelt uttryckt jdmforas med betong utan stora stenar
som dessutom innehaller tillsatsmedel for att |1&tare flyta ut till en jamn och
plan yta. Aven vid laggning av avjamningsmassa tillfors byggfukt till
konstruktionen.

Behov: For att sakert kunna bedéma konstruktionens fukttillstand krévs
matningar av bade fuktprofiler och —utbredning, gérna med avseende pa tiden.
Jamfor med behov vid betongbjalklag.

Krav: Méatningens osakerhet skall vara rimligt liten, helst mindre 8n dagens
maétningar. Jamfor med krav vid betongbjalklag

L attbetongbjalklag / -vaggar

L &ttbetongel ement tillverkas néstan uteslutande pa fabrik i dag. | korthet
bestér dessa element av betong utan stora stenar men med iblandning av
aluminiumpulver. Aluminium fungerar enkelt uttryckt som ett ”jasmedel” som
skapar materialets porstruktur. Dennatyp av materia kan innehdlla stora
méangder byggfukt, upp mot 100 — 200 kg vatten per nr.

L &tbetongelement anvands exempelvis till stora industrihallar dér de ofta
kombineras med en béarande stomme av stél och/ eller betong. L &tthetong
passar utmarkt till yttervaggar eftersom den har en isolerande formaga samt &r
|4t att arbeta med. Elementen kan sagas till ratt form med en vanlig fogsvans
samt féstas samman provisoriskt med spik och hammare.

Behov: Med en of drstérande metod méta kvarvarande byggfukt i dessa
|éttbetongselement innan de eventuellt klés med téta ytskikt.

Cementstabiliserad lattklinkerfyllning

Vid igjutning av stora volymer med ringa belastningen anvéands ofta
expanderade lerkulor som fyllnadsmaterial, sa kallat 14ttklinker. For att erhalla
onskad barforméagp, sa att badden av lattklinkerkulor exempelvis kan betrédas,
blandas kulorna med en l&ttrinnande cementdurry.

Efter att den cementstabiliserade lattklinkerfyllningen hardat erhalls ett
material med en stor fri porvolym som kan ta upp betydande mangder fukt vid
exempelvis ett regn om véderskyddet &r bristfalligt. Det kan ibland stai det
nérmaste fritt vatten i den nedre delen av konstruktionen.
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Behov: Med en of drstérande metod méta kvarvarande byggfukt i dessa
cementstabiliserade |&ttklinkerfyllningar.

Tréaregel stommar

| storadelar av landet & det vanligt att bygga en och tvavaningshus med en
bérande stomme av tréreglar. Antingen kan stommen byggas av |0st virke
direkt pa byggarbetsplatsen eller sa kan byggelement av tré byggas pa fabrik
och sedan transporteras ut till byggarbetsplatsen for montage. Byggelement av
tréa behandlas mera i kapitlet om leveranskontroll.

Hus med platsbyggda trastommar & kandiga for nederbord och méste
vaderskyddas om virket inte skall bli fuktigt, se figur 7. Travirke som blir bl6tt
under byggtiden |0per storre risk att fa mikrobiell pavaxt som kan paverka
innemijlon senare under byggnadens livslangd, aven fast konstruktionen far
torka ut, &n virke som byggs torrt.

el ¥ 3 3
4 2,
. ‘ e, ¥
| s,
L 7 1k
W I8 i : Vi

Figur 7. Hus byggt av tréregelstomme utan véderskydd. Vad hander om det
regnar i natt?

En annan vanlig trakonstruktion & sa kallade utfackningsvaggar, se figur 8.
Det innebér i korthet att husets yttervaggar ar uppbyggda som tréregelvaggar
medan den barande konstruktionen & av stdl och / eller betong. Det kan
exempelvis vara stalpelare eller platsgjuna betonginnervaggar tillsammans
med prefabricerade eller platsgjutna betongbjéklag. Fuktproblemen vid
utfackningsvaggar &r snarlika dem vid tréregel stommar.
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Figur 8. Stalstomme med utfackningsvaggar samt ufackningsvagg av
trareglar och skivor inifran innan

Behov: Att kunna bedoma fukttillstandet hos traregel Ssommen dven sedan
invandiga skivor, mellanliggande isolering och fasarbekladnaden kommit pa
plats. Matning av hela syllen (det liggande virket léngst ned i vaggen som
ansluter mot golvet), speciellt pa undersidan, i horn samt vid skarvar.

Krav: Métningen skall harimlig liten osakerhet och helst utféras utan
konstruktionsingrepp.

Uttorkningsklimat

Uttorkningsklimatet pa byggarbetsplatsen & den i sarklass viktigaste
parametern under byggtiden for att undvika fuktproblem. | en véaderskyddad
miljo med hdg temperatur och |8g fuktighet finns de basta forutséittningarna
for snabb uttorkning av byggfukt.

Uttorkningsklimatet paverkas om byggnaden inte &r tétad i alla fonster- och
dorroppningar. For att forbattra uttorkningsklimatet och paskynda uttorknings-
forloppet anvénds ofta byggvarme och —avfuktare enskilt eller i kombination
med varandra.

Behov: Att kunnafdlja och dvervaka uttorkningsklimatet i en byggnad under
uppforande. Méta klimatet nara/ pa materialytan eftersom det &r det som styr
hela materialets uttorkning. Gérna folja klimatet i tiden och larma om det
avviker fran forvantade véarden.

Krav: Méta klimatet (RF och temperatur) i hela byggnaden, inklusive néra
kritiska materialytor. Med en rimlig métosakerhet till en skélig kostnad.
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2.2 Brukstiden

Under bruksperioden utsétts en byggnad for manga olika typer av langvariga
fuktbelastningar. | de flesta fall kan dessa forutses i forvag och i viss mén
projekteras for med fuktsakra losningar. Det forekommer ocksa plotsliga och
ofdrutsedda fuktbelastningar i form av l&ckage och olyckshéndelser som inte i
detalj kan forutses pa samma sétt.

Ombyggnad och andra férandringar av en byggnad kan ledatill att viktiga
funktioner inte langre upprétthalls pa ursprungligt sétt. Exempelvis kan en
tegelfasad hamnai ett fuktkritiskt tillstand efter att en invandig isolering
utforts.

For att kontrollera att byggnaden fungerar som planerat och vara en tidig vakt
om nagot gar snett har tre olika moment identifierats dar fuktmétning &r
onskvard. Dessa tre moment & kontroll av fortvarighetstillstandet, kontroll av
extrema klimatforhallanden samt vakt for plotdiga/ of rutsedda handel ser.
Dessa moment beskrivs var och en for sig i detta kapitel.

2.2.1 Kontroll av fortvarighetstillstandet

En byggnads bestandighet & bland annat beroende av att den fukttekniska
statusen upprétthdlls. | korthet menas att fuktnivan i kansliga byggnadsdelar
inte blir hogre an deras hogsta tillétna fuktniva. | manga fall kan ett verktyg
vara att félja och kontrollera fukttillstandet i byggnadens konstruktion pa
kritiska och / eller karakteristiska platser for att sakerstélla den langsiktiga
bestandigheten. Forvaltaren far pa sa sétt en tidig forvarning och kan atgarda
skadan innan den blivit allt fér omfattande.

Ibland har de mest fuktkénsliga byggnadsdelarna projekterats sarskilt med
avseende pa sina fuktbel astningar. Men ofta har man bara anvant erfarenhets-
baserade |6sningar och d& kandet vara viktigt att komplettera med en vakt
som visar att byggnadsdelen fungerar som avsett.

Omprojektering

Underlag som anvands for projektering vid en om- eller tillbyggnad omfattar i
manga fall en statusbedémning av de befintliga delarna. | en sadan bedémning
kan métningar av den rédande fuktnivan inga for att avgora den fukttekniska
funktionen hos byggnaden.

Nér byggnaden tas i bruk igen efter om / tillbyggnaden kan nya métningar
utforas for att terkopplatill de projekterade vardena, se dven avsnittet om
funktionsgaranti.

Behov: Att snabbt kunna beddéma fukttekniska funktionen hos en hel byggnad.
Fukttillstandet hos olika typer av konstruktioner som dessutom ofta kan vara
sammansatta av olika typer av material.
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Krav: Méatningen skall kunna tacka stora ytor men anda ge precisa varden dar
sakréavs. Detta kan dock gorasi tva steg. Med en rimlig métosakerhet till en
skalig kostnad.

Funktionsgaranti

Métningar av fuktnivaer under fortvarighetstillstandet kan vara ett verktyg for
kontroll att de funktionskrav som stéllts i samband med en generalentreprenad
uppfyllts. M&tningen syftar datill att jamfora den faktiska fuktnivan hos
utsatta konstruktionsdelar med de krav patillatna nivaer som stéllts upp i
borjan av projekteringen.

Behov: Att kontinuerligt kunna folja fukttillstandet hos utvalda konstruktions-
delar. System uppbyggt av driftsdkra komponenter som kréver ett minimum av
underhdll, om ens nagot. Enkel montering samt lattforstaligt resultat-
presentation som kan forstas utan ingaende bakgrundskunskap om fukt.

Krav: Méatningen skall harimlig liten osékerhet och helst kunna ddljas sa den
inte stor byggnadens brukare.

Kondensvakt

Manga av konstruktionernai vara byggnader lever med risken att fukten kan
kondenserainne i dem. Detta &r farligast i defall dar luft som fatt ett stort
fukttillskott inne i byggnaden kommer i kontakt med klimatskalet. Om den
fuktiga luften kan trangain i konstruktionen och tréffa pa kallare zoner kan
fukten falla ut som kondens.

Risken for kondens har visat sig vara speciellt hdg i ssimhallar och tryckerier
pa grund av stora fukttillskott i kombination med htga temperaturer. Dock
forekommer det aven en betydande risk for kondensation om lufttétheten hos
vindsbjalklaget i en normal villa & bristande. Se kapitel 2.2.2, kontroll av
extrema klimatforhallanden.

Behov: Att kontinuerligt kunna folja fukttillskottet samt fukttillstandet pa olika
platser i klimatskalet System uppbyggt av driftsékra komponenter med en
lattforstaligt resultatpresentation.

Krav: Méatningen skall harimlig liten osakerhet och helst kunna doljas sa den
inte stor byggnadens brukare.

| "tveksamma” konstruktioner

De konstruktioner som anvandsi vara byggnader & ofta en kompromiss for att
tillfredstalla manga olika krav. Aven den mest 6nskvarda kompromissen kan i
manga fall vara behaftad med markanta fuktrisker. Ett sétt att minska riskerna
med dessa 6nskvarda konstruktioner &r att kontinuerligt bevaka deras
fukttekniska funktion for att snabbt kunna ingripa om ndgot onormalt intréffar.
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En sddan konstruktion kan vara uppreglade golv dar ibland &ven trycksatta
vattenror 1aggs. | dessa konstruktioner kan en liten lacka fran ett ror eller
genom yttervaggen breda ut sig under Iang tid innan den upptécks. Det &r forst
nar golvet ger vika eller det rinner Gver ndgonstans som problemet kan
uppdagas om det inte finns ndgon vakt.

Behov: Att kontinuerligt kunna 6vervaka fukttillstandet i tveksamma system
uppbyggt av driftsdkra komponenter med en l&tforstaligt resultatpresentation.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsakerhet och helst kunna déljas sa den inte
stér byggnadens brukare.

2.2.2 Kontroll av extrema klimatfor hallanden

Nagra av byggnadsdelarnaii véra hus har tidvis under aret klimatforhdlanden
som ligger néra grénsen av vad de tal. Det mest utsatta byggnadsdelarna &
sadana som i hog grad paverkas av uteluftens variationer. En onormalt kall
vinter eller regning host kan manga ganger innebara att det uppkommer
omfattande skador hos dessa konstruktioner.

Kryprumsgrunder

Klimatet i uteluftventilerade kryprumsgrunder & en direkt foljd av uteluftens
tillstand och variationer. Under regniga perioder pa sensommaren / hosten
"ventileras’” varm fuktig luft in i kryputrymmet dér det & markant svalare.
Uteluftens fuktighet tillsammans med eventuell markavdunstning kan ledatill
kondensutfallning och fuktproblem pa blindbotten (bjalklaget) och andra svala
ytor. Figur 9 visar en kryprumsgrund av lattbetongblock med ett lager singel
pa marken.
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En vakt av klimatet (RF och temperatur) i kryprumsgrunden for att varna néar
fukttillstandet dverstiger det tillatna fukttillstandet for materialen i kryprums-
grundenoch eventuellt vara kopplad till en behovsstyrd avfuktare.

Behov: Att kontinuerligt kunna 6vervaka fukttillstandet i grundens kryp-
utrymme. System uppbyggt av driftsdkra komponenter med mdjlighet att styra
en avfuktare.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsékerhet, vara lattanvand samt ha ett skaligt
pris.

Kallvindar

Klimatet pa utel uftventilerade kallvindar & en direkt foljd av uteluftens
tillstand och variationer samt |uftlackaget genom vindsbjaklaget. Under kalla
klara nétter kan utstralningen fran taket sanka temperaturen pa rasponten
(takets insida) i sadan omfattning att kondens uppstar.

Figur 10 visar en kallvind av trd med synliga takstolar av kantstéllda plankor.

Figur 10. Kallvind interiort.

Sma lackage i vindshjalklagets lufttétning kan pa grund av tryckskillInader
déppa upp stora mangder fuktig luft till kallvinden under €l dningssisongen.
Principen for 6vertrycket uppe under innertaket kan da enkelt uttryckt
jamféras med det som uppkommer inuti en varmluftballong.

En vakt av klimatet pa kallvinden kan varna vid farligt fuktiga nivaer och
eventuellt vara kopplad till en behovsstyrd avfuktare, alternativt varmare.

Behov: Att kontinuerligt kunna 6vervaka fukttillstandet pa vinden. System
uppbyggt av driftsékra komponenter med mojlighet att styra en avfuktare.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsékerhet, vara léttanvand samt ha ett skaligt
pris.
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2.2.3 Vakt for plotsliga/oforutsedda handelser

Plétsliga och of brutsedda handel ser har manga ganger en begréansad
utbredning. Dock kan skadeftrloppet vara mycket snabbt och konsekvenserna
bli omfattande om atgarder inte séitts in omgaende. Det & manga ganger svart
att i forvag placera ut vakter pa de platser som skador kommer att uppsta
eftersom man inte kan forutsdga exakt var detta skall ske.

| vissa fall kan man |6sa detta genom att styra fuktflodet fran en eventuell
lacka ndgonstans i ett stort omrade till en viss punkt dar en vakt placeras. |
andrafall & det nodvandigt att placera ut ett storre antal vakter i anslutning till
varandra for att tackain omradet i fraga.

Manga av fragestallningarna med vattenskador i byggnader redovisas i
VASKA (2002).

Bakom tatskikt

Konstruktionen bakom tatskikten i vatrum tal oftainte att bli utsatta for hoga
fuktnivaer. En liten skada i tatskiktet kan darfor orsaka stor skada som ofta
medfor att konstruktionen maste éppnas upp och torkas ut. | manga fall kan
det dessutom vara nbdvandigt att byta ut stora delar av den fuktskadade
konstruktionen.

Det & mgjligt att minska skadans omfattning om ett litet l&ckage i tétskiktet
upptacks i tid. Detta skulle vara mgjligt att géra med en vakt som placerades
pa utsatta eller karakteristiska platser i konstruktionen bakom tétskiktet.
Golvbrunnar, rorgenomféringar och fastpunkter for inredning dér man
penetrerat tatskiktet & speciellt utsatta. Idealt kan ett stort antal vakter placeras
ut som tillsammans técker hela téatskiktets yta.

Behov: Att kontinuerligt kunna 6vervaka fukttillstandet i konstruktionen
bakom tatskiktet. System uppbyggt av driftsékra komponenter med en
lattforstaligt resultatpresentation.

Krav: Métningen skall ha hog driftsakerhet och helst kunna doljas sa den inte
stor byggnadens brukare.

Golvbrunnar

Omradet omkring golvbrunnar &r extra drabbat av fuktskador. Dels kan sjélva
brunnen spricka och korroderar sa att en lacka uppstar och dels kan
andutningar av tatskikt och rorledningar till brunnen vara otéta. Problem:
stéllningen liknar i 6vrigt det som beskrivsi stycket "bakom tétskikt”.

Behov: Att snabbt fa en signal vid lackage vid en brunn. System uppbyggt av
driftsékra komponenter med god tillforlitlighet.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsdkerhet till ett skaligt pris.
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Trycksatta vattenror

L ackage hos trycksatta vattenror kan fa stora konsekvenser speciellt om
skadan inte genast upptécks och atgardas. Vattenréren monteras ibland dolt
inne i konstruktioner, exempelvis under uppreglade golv, for att inte stéra
brukarna. | dessa fall kan dven en mycket liten lacka under lang tid fa stora
konsekvenser. V attenskadeundersokningen VASKA (2002) gér i detalj in pa
relationen mellan olika orsaker vid vattenskador i byggnader.

Behov: Att i ett tidigt skede fa en signal vid ett lackage i de trycksatta
vattensystemen. System uppbyggt av driftsékra komponenter med god
tillforlitlighet.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsékerhet till ett skaligt pris.

Vattenanslutna apparater

Apparater som andutits till det tryck satta systemet & en stor orsak till
vattenskador. Enligt VASKA (2002) utgor lackage fran dessa apparater
omkring 13 % av undersokningens totala skadeantal. Ett |ackage kan fa stora
konsekvenser om vattnet far mojlighet att under en langre tid rinnain i
byggnadskonstruktionen.

Behov: Att snabbt fa en signal vid lackage fran en vattensluten apparat.
System uppbyggt av driftsdkra komponenter med god tillforlitlighet.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsékerhet till ett skaligt pris.

Rorschakt

Ett trycksatt vattenror i ett undanskymt rorschakt kan lacka under |ang tid
innan det upptécks. Materialen i schaktets golv och vaggar kan &ven suga upp

och transportera fukten till angrénsande rum dér ytmaterial och annat kan ta
skada.

Behov: Att snabbt fa en signal vid lackage i ett rorschakt. System uppbyggt av
driftsakra komponenter med god tillforlitlighet.

Krav: Métningen skall ha hog driftsakerhet till ett skaligt pris.

Under uppreglade tragolv

Ett vattenlackage under ett uppreglat golv kan paga under lang tid ochfa stora
konsekvenser eftersom det ar svart att upptéacka. Se kapitel 2.2.1, avsnittet om
" tveksamma konstruktioner”.

Behov: Att snabbt fa en signal vid lackage under ett uppreglat golv. System
uppbyggt av driftsékra komponenter med god tillforlitlighet.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsékerhet till ett skaligt pris.
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Ovantad slagregnsintensitet

Ett ovantat starkt regn kan fa forodande konsekvenser for en byggnads
fuktbalans. Bland annat kan langvarigt slagregn " fylla upp” buffringsférmagan
hos tegel- och putsade fasader sa att vattnet rinner igenom och trénger langt in
i konstruktionen. Aven vid upprepade slagregn med normal intensitet men
utan mellanliggande torkperioder kan fasadmaterialen fyllas successivt.

Behov: Att fa en uppfattning om hur ”vat” byggnaden & och ange risken for
att skadliga méngder fukt trénger in i konstruktionen. System uppbyggt av
driftsakra komponenter med god tillforlitlighet.

Krav: Méatningen skall ha hog driftsakerhet till ett skaligt pris.
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3. Kravspecifikation

| det hér kapitlet beskrivs bland annat tre métsituationer med olika krav som
har identifierats som prioriterade métsituationer for tradl6sa métsystem. Dessa
ar svaratkomliga métpunkter, svaroverskadliga matningar samt precisa
maéatningar.

3.1 Prioriterade matomraden

Maénga av de olika parterna som &r inblandade i byggprocessen kan ha sina
egna syften med att vilja méta fukt. FOr att en métsituation skall beddmas vara
prioriterad maste det finns ett starkt incitament av nagot slag att utfora
métningen. Ekonomi kan ofta vara ett starkt incitament.

Entreprendren kan vilja ha ett verktyg for att forsdkra sig om att han gor rét.
Méatverktyget kan utgora en del i entreprentrens egenkontroll angaende fukt.
Helst skall métverktyget kunna utfora en verifierande fuktmétning i samband
med 6verlamnandet av den fardiga byggnaden. Slutdokumentation mot kund.

Bestallaren kan vilja ha ett verktyg som kontrollerar att allt blev rétt vid
bygget av huset. Ibland skall métverktyget dessutom under lang tid kunna
vakta och varna om byggnaden inte fungerar pa avsett vis fukttekniskt.

3.2 Svaratkomliga matpunkter

Svérdtkomliga métpunkter som ofta ar belagnainuti konstruktioner. Denna
maétsituation kréver en sensor som &r inbyggbar i olikatyper av konstruktioner
och kan leverera métvarden under en langre tidsperiod utan underhall. Det ar
oftasvart ochi vissafall omgjligt att komma &t sensorerna om de kranglar.
Avlasningen kan ske med en portabel avlasningsenhet som placerasi narheten
av sensorn vid méttillféllet, eller via en stationar métvardesinsamlingspunkt.
Exempel pa denna métsituation kan vara fuktmétning under en syll, inuti en
utfackningsvagg eller i ett betonggolv. Sensorn bor vara liten och till vissa
tilldmpningar helst platt.

Matomrade: Ett stort métomrade ar onskvart. Givaren bor kunnatala att bli
utsatt for fritt vatten, och garnaindikera att s &r fallet. Kontinuerligt
métintervall frén nastintill 100 % RF ner till under 50 % RF & 6nskvért, garna
|&gre. Temperaturen kan rora sig mellan kanske -20°C utomhustill +50°C i ett
extremfall pa en solbelyst plats.

Métnoggrannhet: En hég noggrannhet & onskvérd. Dock &r det ofta viktigare
att med stor sakerhet kunna folja férlopp och forandringar. Absolutnivan kan
métas med en separat " precis matning” . En standardiserad total métosékerhet
omkring £5 % RF (TF=2) for en utférd métning av absolutnivan, inklusive
instrument, kalibrering och handhavande, kan varatillracklig i manga
tilléampningar om férandringar méts korrekt.
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Rackvidd for trédlGs dverforing: Erforderlig rackvidd ar &tminstone genom
materialet, kanske ndgon decimeter betong som mest. Helst skall systemets
totala rackvidd mgjliggéra en central méatvardesinsamling vid en
Internetansuten pc eller liknande.

Lagring av métdata: Syftet ar ofta att dvervaka att fukttillstandet inte
Overskrider ett grénsvarde eller att folja ett forlopp. Garna central lagring av
data och lattoverskadlig presentation om métningar gorsi flera punkter.

Bestandighet for sensorer: Dessa sensorer placeras svaratkomligt, ofta utan
méjlighet att komma & dem efter de byggts in. Detta kan i manga
tillampningar stélla hoga krav pa sensorernas livdangd och bestandighet

Kostnader: En helhetslsning for ett byggprojekt kan fa kosta tiotusentals
kronor for stora projekt, dock bor kostnaden for varje métpunkt begransas till
nagon hundralapp. Sma byggprojekt kan daremot inte bara lika htga kostnader
utan kraver billigare |6sningar for ngra tusenlappar.

3.3 Svaroverskadliga matningar

Svaroverskadliga métningar kan vara nér (uttorknings)klimatet méts dver tiden
pamanga olika stallen i en byggnad. Denna métsituation kréver en sensor med
tillracklig rackvidd for att kunna kommunicera med en métvéardesinsamlings-
punkt som placerats centralt pa byggarbetsplatsen. Matvardena kan sedan
sammanstéllas och presenteras centralt, exempelvis pa en Internetansiuten PC.
Sensorn kan ofta l&tt kommas & for service och byte av batterier. Exempel pa
denna métsituation kan vara fuktméatningar av uttorkningsklimatet i en
byggnad, klimatet i ett vaderskydd eller i en kryprumsgrund / kallvind.

Métomrade: Ett stort métomrade & 6nskvart. Kontinuerligt métintervall fran
nastintill 100 % RF ner till 10 % RF & onskvart. Temperaturen kan rérasig
mellan kanske -20°C utomhus till +50°C i ett extremfall pa en solbelyst plats.

M &tnoggrannhet: En hdg noggrannhet & énskvard. Aven har kan det ibland
vara viktigare att med stor sakerhet kunna félja forlopp och férandringar én att
avlasa en korrekt absolutniva. En standardiserad total matosakerhet omkring
+3 % RF (TF=2) for en utford métning inklusive instrument, kalibrering och
handhavande &r ofta tillrécklig.

Rackvidd for trédlés dverforing: Dennatillampning kraver att systemets totala
rackvidd bor kunnatackain en byggarbetsplats pa 30 - 100 meter. Helst bor
det aven klara enstaka betongvaggar.

Lagring av méatdata: Systemet bor ha en central métvardesinsamling vid en
Internetansluten pc eller liknande. Garna central lagring av data och
lattoverskadlig presentation om métningar gorsi flera punkter.

Bestandighet for sensorer: Dessa sensorer kan placeras svardtkomligt, ibland
utan majlighet att komma &t dem efter de byggts in. Detta kan stélla hdga krav
paen rimligt lang livdangd och bestandighet hos sensorerna.
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Kostnader: En helhetslsning for ett byggprojekt kan fa kosta tiotusentals
kronor for stora projekt, dock bor kostnaden for varje métpunkt begransas till
nagon hundralapp. Sma byggprojekt kan daremot inte bara lika htga kostnader
utan kraver billigare |6sningar for ngra tusenlappar.

3.4 Precisa matningar

Precisa métningar som skall kunna verifiera trendméatningar. Ibland kan
maétresultat med hog noggrannhet behdvas for att verifiera ett viktigt métvérde.
Dessa sensorer kan behtva utformas for varje enskild métsituation for att ge
minsta mojliga métosdkerhet. Exempel kan vara den métning som utfors innan
mattl&ggning vid uttorkning av betongbjélklag. Dar &r det viktigt att med
stdrsta mojliga noggrannhet méta RF, temp samt givarens djup i
konstruktionen.

Mé&omrade: Ett stort matomrade & onskvart. Kontinuerligt métintervall fran
omkring 98 % RF ner till 20 % RF & onskvért for olika applikationer.
Temperaturen kan rorasig i intervallet fran 0°C upp till drygt +40°C i
uppvarmda konstruktionsdelar.

M é&tnoggrannhet: Hogsta mdjliga métnoggrannhet 6énskas. Gérna en
standardiserad total métosdkerhet som ar béttre an £1 % RF (TF=2) for en
utford méatning inklusive instrument, kalibrering och handhavande.

Rackvidd for trédlos overforing: Erforderlig rackvidd & étminstone genom
materialet, kanske nagon decimeter betong som mest. Vid dessa precisa
matningar kan man acceptera att ga ut med mottagaren i objektet och manuel It
samlain métdata

Lagring av métdata: Syftet &r att fa en besténdig dokumentation som kan
utgora verifieringen vid dverlamnandet av byggobjektet till bestéllaren. Det
vill s&ga slutdokumentation mot kund.

Besténdighet fOr sensorer: Eftersom detta kan vara enstaka métningar vid
utvalda tidpunkter ar kravet pa bestandighet begréansat. Dock maste givarna
kunna byggasin i konstruktionen vilket kan innebéra att de spikasin i envagg
eller gjutsin i betong.

K ostnader: Hela métningen inklusive dokumentation kan med dagens niva
exempelvis fa kosta nagra tusen kr for ett stort betonggolv.
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4. Tekniker for tradlos fuktmatning.

Innehdllet i detta kapitel kommer att fokusera pa olika befintliga typer av
sensorer och néatverk som kan anvéndas i system for tradlos fuktmétning. En
del kommande metoder som &r intressanta for tradls fuktmétning har ocksa
tagits med.

Med tradl6sa sensorer menas att sensorns signal kan |&sas ut pa avstand utan
kabelforbindel se mellan sensorn och utlasningsenhet. Kommunikationen kan
ske t.ex. med hjdp av en radiolank, ett omrade som & under snabb utveckling
idag. Med trédl6sa sensorer ges majligheter att byggain sensorer pa helt nya
platser och att sensorerna kontinuerligt kan leverera métdata under
konstruktionens hela livslangd. Tradl6sa natverk kan byggas antingen kring
nagon av byggbranschens beprévade RF-givare eller kring en ny fuktsensor.

Nedan foljer en presentation av flera olika nya tekniker och sensorer som ar
intressanta for tradl6s fuktmétning inom byggindustrin.

4.1 Fuktsensorer baserade pa elektrisk impedans

Fuktsensorer baserade pa elektrisk impedans (resistans, kapacitans eller
kombinationer av bada) ar etablerade tekniker, men det pagar fortfarande
omfattande utveckling av dessa sensortyper. Sensorernainnehaller ett
hygroskopiskt material vars elektriska egenskaper dndras nér det absorberar
fukt. Fordelen med dessa sensorer &r att de & sma, billiga och ofta ar enkla att
anvanda. Nackdelarna & hystereseffekter, drift, kanglighet for kontamination
och (ofta) kanslighet for kondensation. Mycket av dagens utveckling syftar till
att minska dessa nackdelar.

Né&gra foretag som séljer intressanta resistiva och kapacitiva fuktsensorer foljer
nedan:

4.1.1 Sensirion

www.sensirion.com sédljer fyra varianter av en liten fukt- och
temperatursensor (SHT11, SHT15, SHT71 och SHT75). Pa ett enda chip har
man integrerat fukt- och temperatursensorer tillsammans med kalibreringsdata,
utlasningsel ektronik och kommunikationsel ektronik. Sensorn &r forberedd for
att kommunicera med en mikrokontroller och den &r darfor |&tt att integrera
tillsammans med en tradl6s kommunikationsenhet. Sensorn fungerar i hela
intervallet mellan 0 till 100 % RH. Noggrannheten varierar mellan de olika
modellerna och ligger pa +/-1.8 % RH till +/-3.5 % inom intervallet 10-90 %
RH. Priset ligger mellan 100-200 kr beroende pa modell och antal. For att
skydda sensorerna mot en dammig milj6 finns aven ett membran, SF1, som
kostar 20 kr styck.
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SHT7x

Figur 11. Fuktsensorer fran Sensirion

4.1.2 GE Panametrics

www.gepower.com/prod serv/products/rel _humidity/en/index.htm séljer
fuktsensorn MiniCap 2 som & en kapcitiv fuktgivare. Sensorn klarar
kondensation, méter i hela intervallet 0-100 % RH, har enligt datablad
hysteresfel pa+/- 1 % RH inom intervallet 10-90 % RH och drift pa+/- 2 %
RH (24 manader). Sensorn omnamns som billig och bra av flerakallor. Sjava
sensorn kostar 80 kr for 2000-5000 st. For att anvénda sensorn kvavs en enkel
drivkrets for att 1&sa ut kapacitansen. Ett problem med dennatyp av sensorer
& att det & en ganska stor spridning mellan individerna sa att drivkretsen bor
trimmas mot varje sensor.

Figur 12. Fuktsensorn MiniCap 2 fran GE Panametrics
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4.1.3 Humirel

www.humirel.com, séljer bade kapacitiva fuktsensorer (HS1100/01) och
integrerade fukt- och temperatursensorer (HTS2010). Fuktsensorerna fungerar
i helaintervallet 0-100 % RH noggrannhet pa +/-2 % RH i intervallet 10-90 %
RH. Priset for HS1100/01 ligger pa ca 60 kr och for HTS2010 pa ca 90 kr. Till
detta kommer drivelektronik och man sdjer flera varianter, t.ex. HTM 1505
som kostar ca 130 kr (inklusive HS1100 och extern temperaturgivare).

4.1.4 GE Infrastructure Sensing

GE Infrastructure Sensing (GE Panametrics & en del av detta bolag se kapitel
4.1.2), sdjer bade resistiva och kapacitiva givare. For information om dessa,
se

www.gesensi ng.com/products/resources/brochures/RHSensorsOverview1. pdf.

4.1.5 Honeywdll

Honeywell sdljer kapacitiva fuktsensorer med integrerad utl&sningsel ektronik,
se http://content.honeywell.com/sensi ng/prodinfo/humiditymoisture/.
Sensorernas prestanda & ungefar som for ovanstéende sensorer. Priset for en
av deras fuktsensorer, HIH3610, ligger runt 200 kr. De sdljer aen en
integrerad fukt- och temperatursensor, HIH3602 som kostar ca 700 kr.

4.1.6 Sencera

www.sensorel ement.com/indexe.htm, séljer mycket billiga fuktsensorer. Deras
resistiva fuktsensor H25K5A, som arbetar i intervallet 20-90 % RH med +/- 5
% noggrannhet, kostar endast ca 15 kr. De sdljer &ven kapacitiva givare med
béttre prestanda, t. ex. sensorn 808 som arbetar i intervallet 1-99 % RH och
med ett hysteresfel pa mindre @n +/- 2% RH inom intervallet 10-90 % RH.
Sensorn 808 kostar ca 90 kr. Sensorerna behover en enkel drivelektronik for
att lasas ut.

4.1.7 Smartec

www.smartec.nl, sdljer en kapacitiv fuktgivare SMTHS10 for ca 80 kr.
Sensorn klarar kondensation och arbetar i hela intervallet 0-100 % RH.
Stabilitet +/- 3 % RH (12 manader).

4.1.8 Thermometrics Global Bus-Edison

www.thermometrics.com, séljer resistiva fuktsensorer, HS12 (20 till 90 % RH)
och HS15 (20 till 100 % RH), for ca 30 kr och en passande utl sningskrets for
ca 130 kr.
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4.1.9 Ytterligare aktorer

Aven E+E Elektronik, www.epluse.net, sdljer kapacitiva fuktsensorer och
Ohmic Instruments, http://www.cweb5.com/ohmic/index.php, som sger flera
olikatyper av fuktsensorer.

Det kan naturligtvis finnas ytterligare ett antal aktorer som g hittats i
forarbetet till denna sammanstalining.

4.2 Olika typer av natverk

Ett typiskt sensornétverk byggs upp av tre delar, endpoints (d&r sensorn
monteras ihop med en sandarkrets och ett batteri), routers (atersandare), och
gateway (navet i nédtet). Navet i nétet, gateway:en, kan kopplastill en dator,
Ethernet eller GSM. For sensornétverk ar kraven pa 6verforingshastighet ofta
l&ga, men det &r viktigt att tekniken ar stromsndl sa att batteritiden blir 1ang. |
en del tillampningar finns det bara tva eller ett fatal enheter som
kommunicerar, medan nétverket i andra fal kan besta av hundratals noder.

[P

o

& &

i o g
é. Endpoint éﬂuuter @ GCateway

Figur 13. Schematisk bild Over ett nétverk enligt Millennial Nets, kapitel 4.3.1.

Det finns ett flertal frekvensband som &r tillgangliga for olika
kommunikationslosningar. De flesta tradl6sa natverken anvander nagot av de
fria 1SM-banden (Industrial, Scientific and Medical). Det finns inte ndgon
enskild kommunikationsteknik som &r lamplig for ala ténkbara nétverk, t.ex.
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ligger fokus pa hog 6verforingshastighet vid trédlos 6verforing av data mellan
en laptop och en accesspunkt i ett lokalt nétverk medan sensornétverk ofta har
mycket |3ga krav pa 6verforingshastighet.

Graphics Hi-Fi Digital

Text g Internet | audio  Streaming  Video | Multi-channel
video video

________________________ |
@
[=2]
L cswcowa T cpRsis AN
> |
=
=  802.11b . |
oo 802.11aHL2 | an
o = !
o I
5 __ Bluetooth 2 I
o ; 2 I
~ ZigBee
5 “‘""i——'/‘k Bluetooth 1 :
2 e e o
. | PAN
Low Data Rate High Data

Rate

Figur 14. Grafisk oversikt over flera vanligt férekommande standardiserade
kommunikationstekniker

ZigBee Bluetooth WiFi
GPRS/IGSM
802.154 802.15.1 802.11b
Huvudsaklig Overvakning Kabel- Internet, Vr\:;?ﬁ;rsa
anvandning och kontroll ersattning video, email rbst, d aia
Batteritid (dagar) 100-1000+ 1-7 0.1-5 1-7
Al e fo 255 8 0 1000
natverk
Bandbredd (kbps) 250 1000 11000+ 64-128
Réckvidd (m) 30 10 1-100 1000+
Palitligt, L &g kostnad, Snabbt Lan
e o 22 ' g
Fordelar I8 effektforbr. enkelt at flexibalt rsckvidd
lag kostnad anvanda

Figur 15. Summering av viktiga egenskaper hos flera vanligt forekommande
standardi serade kommunikationstekniker
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Nedan fdljer en genomgang ett par vanliga kommunikationstekniker och en
beddmning av deras [amplighet fér denna studies tilldmpningar.

4.2.1 802.11 och WiFi

WiFi & vdetablerat och utgdr standarden for LAN-utrustning (Local Area
Network) for tradl6s uppkoppling mot internet. WiFi & en standard som
bygger pa 802.11-protokollet. Datahastigheten kan vara mycket hog (> 10
Mb/s) och réckvidden & ca 30 m. Trots att WiFi & mycket populart for
datakommunikation sa & det inte nagon lamplig teknik for tradl6sa
sensornétverk. WiFi har utvecklats med fokus pa hog éverforingshastighet
vilket leder till att tekniken drar mycket strom. Batteritiden blir darmed bara
nagra dagar om man utrustar en sensor med denna sandare.

4.2.2 Bluetooth

Bluetooth &r i princip utvecklat for att ersdtta kabelférbindelser mellan en
basenhet och dess periferienheter, dar periferienheten & tankt att laddasi en
laddstation med téta intervall. Typiska tillampningar & bérbara telefoner eller
kommunikation mellan en PC och dess periferienheter (mus, tangentbord,
mm). Bluetooth kommunicerar med nagot 1&gre hastigheter an WiFi, men ar
fortfarande ontdigt snabbt for ett sensornédtverk. Rackvidden & ca 10 meter
(det finns &ven en 100 m-standard) och tekniken klarar upp till 8 noder i ett
nétverk. Det gar att bygga sma sensornatverk med hjdp av Bluetooth, men
tekniken &r i grund och botten inte utvecklad for denna tillampning.

4.2.3. 802.15.4 och ZigBee

Inom manga sensortillampningar krévs inte sarskilt hoga datahastigheter.
Déaremot &r det en fordel om systemen &r stromsnala sa att batterier haller
lange och att kommunikationen fungerar aven i en stérande milj6. Med
utgangspunkt fran dessa tillampningar har |IEEE 802.15.4 tagits fram.

| en anstrangning for att harmonisera systemen som foljer |EEE-standarden
802.15.4 har den sa kallade ZigBee-alliansen bildats, www.zigbee.org Bakom
ZigBee star 6ver 100 foretag, bland dem flera branschjéttar som Philips,
Motorola och Samsung. Zigbee protokollet bygger pa | EEE-standarden
802.15.4 med vissartillagg for att 6ka bland annat sékerheten. ZigBee-
standarden har inte riktigt satt sig an, men det finns redan produkter pa
marknaden som &r férberedda att uppfylla kraven.

Den |&ga datahastigheten och ett accessprotokoll som gor att enheterna kan
tillbringa storre delen av tiden sovandes gor att effektférbrukningen blir 1&g.
En enhet kan levai flera ar utan batteribyten, livddngden & beroende pa
batteriets kapacitet och hur ofta med vill dverfora data.

Enheter utrustade med Zigbee kan koppla upp sig i par, men éven bilda
stjarnformade nét, klusternét eller rutnét. Rackvidden ar upp till 200 m.
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Radion anvander frekvensbandet pa 2,4 GHz, som &r tillgangligt i hela
vérlden. Hela protokollet ryms pa 32 kbyte och datahastigheten for radata
ligger mellan 20 kbit/s och 250 kbit/s. | USA finns ocksa ett 915 MHzband
som dock bara ger 40 kbit/s. | Europa finns ett tillatet band pa 868 MHz som
ger 20 kbit/s. Fordelen med att arbeta vid |agre frekvens ar att réckvidden blir
langre.

ZigBee & som sagt en ny standard och det & forst i ar det har borjat komma ut
produkter pa marknaden. Tyco har utvecklat temperatursensorer for
oljeraffinaderier som lankas samman via Zigbee. Fler sensorer ger en béttre
majlighet att styra processen. Philips har tagit fram en produkt for att da av
och pa belysningen i offentliga byggnader och Sensitech har tagit fram en
temperatursensor som foljer med till exempel matvaror. N&r dessa ska lastas
av i afféren kan mottagaren direkt se om varorna forvarats for varmt under
transporten utan att forst lasta av dem. En komplett |6sning baserad pa ZigBee
kostar idag 10-20 dollar. Malpriset & uppsatt till nagon enstaka dollar, men
det forutsétter att marknadsvolymernablir stora.

www.ember.comoch www.chipcon.com har samutvecklat en en-chips
radiotranciever, EM 2420 respektive CC2420, som uppfyller 802.15.4 och ar
forberedd for ZigBee. Dessa och liknande kretsar utgor basen for manga
system som nyligen kommit ut pa& marknaden.

4.2.5 System med egna protokoll

De flesta tradl6sa produkterna som tagits fram for industriella tillampningar
foljer inte nagon standard for kommunikationen De anvarder de fria |SM-
banden, men de har egna protokoll och funktioner. Detta gdller framst foretag
som funnits lénge och som sdljer en ndtverkslGsning som & framtageninnan
de nya standarderna togs fram. Troligtvis kommer manga av dessa ddre
system att uppdateras sa att de blir kompatibla med de nya standarderna sa
snart de blivit etablerade.

En potentiell risk med att bygga en 16sning pa en icke-standard plattform &r att
man blir beroende av en enskild leverantor. Om féretagen upphor eller byter
sortiment kan man sta utan en natverkslGsning. Finns det bra system som foljer
en standard &r det galvklart en fordel, men kommunikationsenheterna kan man
troligtvis byta ut utan att den normala anvéndaren av ett fuktsensorsystem
paverkas. Darfor borde inte skadan vara sd stor om man tvingas byta ut
kommunikationsl 6sning, bara sensorerna och datamottagaren kan hantera den
nya |ésningen.

36



4.3 Tillverkare av attraktiva natverkslosningar

Det finns manga foretag som séljer tradl6sa natverkd 6sningar. Vi har nedan
valt ut ett par intressanta foretag somtillhandahdller 16sningar som ar sma,

stromsndla, billiga (eller kommer att bli billigai framtiden) och att det finns
utvarderingskit sa att vi enkelt kan kommaigang och utvérdera deras teknik.

4.3.1 Millennial Net

www.millennial.net, har funnits sedan 2000 och har déarmed kommit relativt
langt med sin teknik. Eftersom de kom igang fore 802.15.4 och ZigBee tog
form har de utvecklat ett eget protokoll. De har dock kommit med nya
produkter som & kompatibla med 802.15.4 och &r fardiga for ZigBee (iB-
5324). De har utvecklat hardvara och mjukvara for tradl6sa och stromsndla
sensornétverk. Deras framsta produkt heter i-Bean, dar §alva sensornoden ar
mycket liten, bara 23 x 18 x 8 mm. Sensornoden &r batterimatad och har en
livdlangd paflera ar. Natverket byggs upp av tre element, endpoints (dér
sensorn monteras), routers (atersandare), och gateway (navet i nétet). Navet i
nétet, gateway:en, kan kopplas till en dator eller Ethernet eller GSM.
Réackvidden mellan endpoints och routers & ca 20 m, mellan routers och
gateway & rackvidden ca 30 m. Néatet kan byggas mycket stort och hantera
manga matpunkter. Millennial Net siljer ett utvarderingskit som innehdler allt
for att snabbt komma igang att testa deras tradlGsa natverk. | paketet medfoljer
5 i-Bean endpoints (iB-5224), 3 routers, 1 gateway samt mjukvara for att styra
och samlain data. Priset for utvecklingskitet ar 45009.

i-Bean 2.4 GHz BEvaluation Kit

Figur 16. Ett av Millennial Nets utvarderingskit.
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4.3.2 Accenture Technology L abs

www.accenture.com, har gjort en studie pa tradlos 6vervakning av fukt,
temperatur och vindstyrka pa en vingard i norra Kalifornien, se
http://www.accenture.com/xdoc/en/services/technol ogy/case/pickberry.pdf.
Man byggde systemet pa en plattform fran Millenial Net. Man tog dven fram
ett datasystem for att effektivt kunna hantera och presentera den insamlade
datan. Det resulterande systemet kallas Sensor Telemetry Accelerator och ar
tankt att fungera som en start-kit f6r andra applikationer.

4.3.3 Crosshow

www.xbow.com, &r ett relativt etablerat foretag for tradlésa natverk och
sensorer. De sdljer flera varianter av sina sensornétverk, det minsta ar
MICA2DOT dar radiodelen som skall sitta tillsammans med sensorn &r stor
som en quarter dollar. En sadan enhet kostar i sma volymer 1158$, ett pris som
rimligtvis borde sjunka om man bestéller stora volymer. Det finns ven ett par
test- och utvecklingskit framtagna sa att man kan kommaigang snabbt.

Figur 17. Crossbow’s MICA2DQOT é&r en liten radiomodul som &r féardig att
integrera med en eller flera sensorer

4.3.4 Motelv

www.moteiv.com, sdljer Telos som ar en komplett sensorplattform baserad pa
802.15.4 med mdjlighet att integrera fukt-, temperatur- och ljussensorer.
Systemet &r forberett for att arbeta med Sensirions, www.sensirion.com,
fuktsensorer SHT11/15. Systemet har 50 meters rackvidd inomhus och 125
meter utomhus. Plattformen &r 6,6 cm lang, 3,3 cm bred och ca 1 cm hdg.
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Figur 18. Telos frén Moteiv & en komplett sensorplattform baserad pa
802.15.4.

4.3.5Helicomm

www.helicomm.com har ett system, IP-Link 1000, som &r en ZigBee-
forberedd radiomodul med ingangar for sensorsignaler. For att testa deras
koncept finns ett test- och utvecklingskit , Helicomm devkit 1000.

L 3 —

Figur 19. Helicomms IP-Link 1000 & en ZigBee-baserad radiomodul med
ingangar for sensorsignaler.

4.3.5 Ember
Ember séljer ett ZigBee-redo utvecklingskit EM 2420, men det kostar idag néra
140009
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4.3.6 Freescale och Motorola

Motorola-agda Freescale, www.freescale.com, sdljer ett ZigBee-redo start-Kkit,
MC13191/92, for ca 200$. Motorola planerar att ta fram sensorplattformar,
referend Gsningar och mjukvarustéd for ZigBee.

4.3.7 Zensys

http://www.zensys.com/, har tagit fram en egen néatverkslésning, Zwave, for
tradlos Gvervakning och styrning av lampor, larm, varme med mera i
hemmiljo. Deras fokus har legat pa |agt pris per nod, men kretsarna skall &ven
vara stromsndla. Det & svart att utifran informationen pa nétet beddéma om
detta ar en lamplig teknik for tillampningen i denna studie.

4.3.8 Sensicast

www.sensicast.com har utvecklat ett komplett trédlost sensorndtverk och
anpassat detta for bl.a fukt- och temperaturdvervakning inom byggnader.
Varje sensornod kostar $419 (EMS100) och ett komplett startpaket med bl.a.
mjukvara och 4 sensornoder kostar $4999 (PKG-SEMS-001). Man séljer aven
moduler som kan kopplas till valfria sensorer.

Figur 20. Sensicast’ s sensornod EM S100, med integrerade fukt- och
temperatursensorer samt radio.

439T&D

www.tandd.co.jp/english/, sdljer RTR-71/72 som &r ett tradl0st sensornétverk.
Varje sensorenhet har en display, men de kan aven skicka data vidare till en
mottagande enhet. Rackvidden & ca 400 m mellan enheter utomhus, kortare
inomhus. Sensorerna méter temperatur och relativ luftfukt (+/- 5 % RH mellan
10 och 95 %). Batteritiden & ca 3 manader och man kan lanka ihop upp till
32*126 enheter i ett nétverk.
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Figur 21. T&D’s tradl6sa fukt- och temperatur sensornétverk
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4.4 Sensorlgsa system

| detta avsnitt behandlas ndgra tekniker som méter fukten i ett material
beroringsfritt och utan nagon sensor.

4.4.1 Mikrovagor

Mikrovagor kan trangain i allaicke-ledande material. Genom att méta hur
mikrovagor paverkasi t.ex. betong kan man fa reda pa olika egenskaper om
betongen, bl.a. fukthalt och densitet. Vatten har en relativ permitivitet vid
mikrovagsfrekvenser som &r en tiopotens hogre an t.ex. betong och tré. Det &r
denna egenskap som gor att fukt ar speciellt lampligt att detektera med
mikrovagsteknik.

Det finns flera sétt att detektera fukt med mikrovagor:
Reflektionsmétning
Transmissionsmétning
Resonansmétning
Tidsdoman reflektometri (TDR)

Det finns manga foretag som tillverkar mikrovagsmétinstrument for
fuktmétning i jord, s&d, processindustrin m.m.:

NIST, www.nist.gov, har utfort inledande test med ett
mikrovagsinstrument som Intelligent Automation Inc. utvecklat.
Man har utfért métningar pa testvaggar byggda av spanskivor, gips
och isolering. Instrumentet kan lokalisera fuktiga omraden med
centimeter-upplGsning. Vidare studier pagér for att utvardera
effekter av metalliska material i véggar, som spik, kablar och
armering. For mer info, se

http://www2.bfrl.nist.gov/projects/proj contai n.asp?cc=8634521000

Figur 22. Tredimensionell bild av en testvagg uppmétt med NISTs mikro-
vagsinstrument. Det runda mdrka (réda) omradet pa den vanstra
"skivan” indikerar ett hogre fuktinnehall.
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TEWS Elektronik (www.tews-elektronik.com) har tagit fram ett
handhallet instrument, MW 1000, for fuktmétning i bl.a
byggindustrin.

IMKO (www.imko.de) har flera instrument for métning av fukt i
jord.

HF sensor (www.hf-sensor.de) har flera handhdlna métinstrument.

Ett av deras intrument, MOIST-P, har ett intrangningsdjup pa 30
cm och noggrannhet béttre an 2 %.

Figur 23. Handhdllet mikrovagsinstrument for fuktmétning fran HF sensor.

4.4.2 Kapacitiva och resistiva indikator er

Det finns flera varianter av handhalna fuktindikatorer som anvands framst for
att soka efter torrare eller blétare omréden pa en yta. Instrumenten har
antingen spik for att méta resistansen mellan tva punkter eller s méter de
kapacitansen mellan tva plattor som sitter inuti enheten. Instrumenten méter av
den volym som &r kring probarna och trénger in ett par centimeter in i
maétobjektet. Detta ger nackdelen att ytskiktets egenskaper paverkar
maétningen.

Det finns manga tillverkare av dessa instrument, ett exempel & Protimeter,
www.protimeter.com, sdljer fleratyper av handhaIna instrument for att
tradlost mata fukt genom vaggar och golv.
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Figur 24. Protimeter sdjer fleratyper av handhallna instrument for att tradl st
méta fukt genom véggar och golv

Ett instrument som egentligen inte &r trédl6st, men som intressant i detta
sammanhang & ECHO som tillverkas av Decagon Devices Inc.,
www .decagon.com/echo. ECHO anvands fér att méta fukt i jord och andra

pordsa material. Sensorn, som & férbunden med en utlésningsenhet via en
kabel, sticks ner i mediet som man vill métai och gor en kapacitiv métning av
fukten som omger den.

Figur 25. Fuktsensor fran Decagon




4.5 Sensorer med inbyggd kommunikation

| detta avsnitt behandlas ndgra tekniker dar sensorn i sig §av skoter
kommunikationen med omvérlden. Sensorerna &r passiva (saknar egen
energikalla) och aktiveras av att en utlasningsenhet (ofta handhallen) placerasi
nérheten av sensorn.

4.5.1 M agnetoelastiska sensor er

Imego har tillsammans med SCA utvecklat ett system for att trédlost méta
fukt. Systemet bestar av en handhallen kontrollenhet och en sensor placerad
vid métpunkten. Sensorn bestar av en magnetoel astisk film som &r belagd med
ett fuktabsorberande material. Handenheten skickar ut en magnetisk puls som
far filmen att borja svanga. Frekvensen som filmen svanger med ger
information om fukthalten. Avlasningsavstandet &r idag ungefar 0,5 meter och
man kan méta fukthaten i flera nivaer mellan torrt och bl6tt. Sjava sensorn &r
billig, priset i stor volym beréknas ligga runt ndgra kronor. Sensorn kan goras
mycket tunn, ner mot 1 mm, vilket gor det mgjligt att placeraden i smala

springor.

e /

Figur 26. Imegos system for tradl6s métning av fukt med sma billiga
magnetoel astiska sensorer.

452 SAW

En SAW-sensor (Surface Acoustic Wave) ar uppbyggd av enkristallint
piezoelektriskt material t.ex. kvarts (SO>) eler zinkoxid (ZnO). Kristallen
beldggs med ett ledningsmonster | form av elektroder. Nér en
elektromagnetisk puls skickas mot den passiva SAW-sensorn évergar den
elektromagnetiska energin till akustisk energi i form av en ytvag i kristallen,
déarav namnet SAW-sensor. Eftersom den akustiska vagen & bunden till ytan
kommer forandringar av ytan ge upphov till forandringar av vagens
egenskaper. Genom att belagga SAW-sensorn med ett tunt fuktabsorberande
skikt kommer ytvagens hastighet éndras beroende pa méangden fukt som
absorberas. Genom att méta tiden det tar fér en puls att rora sig langs SAW-
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sensorn fas ett métt pa fuktigheten. Vaisala (www.vaisala.com) sijer ett
sensorsystem for métning av daggpunkten baserat pa denna princip.

SAW-sensorer anvands idag i flera tradl 6sa sensorapplikationer. Baumer Ident
GmbH (www.baumerident.com) och RF SAW Inc (www.rfsaw.com) & tva
foretag som siljer RFID-system baserade pd SAW-sensorer. Ett metallmonster
utformas i form av reflektorer med olika inbordes avstand. Gernom att skicka
pa en puls mot sensorn och sedan méta tiden mellan de reflekterade pulserna
erhdlles en unik signal for varje sensor. Fuktabsorberande RFID SAW-
sensorer kan utnyttjas for att méta fukt i flera olika punkter i rummet
samtidigt. Rackvidden for en trédl s sandar/mottagarenhet &r 3-20 meter.

En annan tilldmpning fér SAW-sensorer & som filter i mobiltelefoner m.m.

Reader

:c 1..1“f ..... e
Tag Antenna =" */ .2 surface Acoustic Wave
Wave Pulses Reflectors

Figur 27. Principen fér en RFID SAW-sensor

4.5.3 Resonsanskr ets.

Vid Helsinki University of Technology har Voutilainen et al (2002) utvecklat
en fuktsensor som bestar av en antenn som &r kapacitivt kopplad till en
fuktabsorberande massa. Systemet bildar en s.k. LCR-resonansfrekvens och
resonansens Q-véarde ger ett matt pa omgivningens fukthalt. Sensorn beréknas
kosta endast ca 1 dollar och méatavstandet mellan sensor och utl&sningsenhet
ligger strax under 1 dm.

Figur 28. Fuktsensor och utlasningsenhet utvecklad vid
Helsinki University of Technology
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454 RFID

Radio Frequency |dentification (RFID) anvands idag framst for kontaktl6s
Overvakning av gods, men aven i automatiska vagtullar, i biljetter for
kollektivtrafik mm. Enkelt beskrivet bestar en RFID-krets av ett minne, som
lagrar ett unikt |D-nummer, och en antenn, som tar emot en radiosignal frén en
avlasningsenhet och sedan skickar tillbaka | D-numret. Det finns bade passiva
(<0,5%, rackvidd i storleksordningen 1 dm-1 m) och aktiva ($20, lang
rackvidd, >100 m) RFID-kretsar. Frekvenserna som anvands for kommunika
tionen mellan avlasningsenhet och RFID-krets ligger mellan 125 kHz och 5,8
GHz. Kretsarna som arbetar vid hogre frekvenser har langre
avlasningsavstand.

RFID & i sg inget sensorndverk, men genom att anduta en sensor till en
RFID-krets fas ett tradl6st sensorsystem. Denna typ av sensorsystem anvands
idag bl.a. for att Overvaka dacktrycket i tunga lastbilar i USA

(http://www .techtionaryna.com/crosslink/rfid-truck.swf). Det finns &ven
RFID-baserade system som méter temperatur. Flera foretag ndmner
mojligheten att &ven méta fukt och det &r troligt att det kommer att dyka upp
fuktkansliga RFID-taggar.

Det finns manga tillverkare av RFID-utrustning 6ver hela vérlden t.ex. Philips
(www.philips.com), Motorola (www.motorola.com) Intermec
(www.intermec.com), KSW Microtec (www.ksw-microtec.de), RF Code Inc.
(www.rfcode.com).
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4.6 System med trdd mellan sensor och
kommunikationsenhet.

| detta avsnitt behandlas nagra system dar sensorn & kopplad med en sladd till
en insamlingsenhet som i sin tur kommunicerar trédlost till omvéariden. Denna
typ av systemhamnar egentligen utanfor var definition av tradlésa
sensorsystem, men vi har valt att ta med denna |6sning eftersom det finns
system som anvands i byggbranschen idag som fungerar pa detta sétt.

4.6.1 Betongdatorn 5.0

Betongdatorn 5.0 &r ett utvecklat, RBK -godkant, system for fuktmétning i
betong pa distans. Systemet lagrar sensordatai en datalogger och via GSM -
lank 6verfors informationen till en persondator. Varje sensor &r idag forbunden
till en sdndarenhet, via kablar, vilken kommunicerar med datal oggen.

4.6.2 Intab

www.intab.se, datalogger som trédldst via GSM-nétets datatjanst GPRS
skickar aktuella métvarden till métserver. Sensorerna & férbundna med
loggern via kablar. Loggern for sin spanningsmatning via nétet. Deras
lampligaste datalogger, GPRS- Log, kostar ca 11000 kr, till detta kommer runt
1000 kr/&r for abonnemang till matservern.

Figur 29. Datalogger fran Intab som Gverfor information via GSM.

4.6.2 Ytterligare aktorer

Det finns flera foretag som sdljer liknande 16sningar, se t.ex. Omega,
http://www.omega.co.uk/ och T.A.C, http://www?2.tac.com/se
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5. Forslag pa tradlésa matsystem

| detta kapitel presenteras tre olika forsag pa tradl6sa matsystem som kan vara
av intresse for byggbranschen. De foreslagna systemen finns antingen féardiga
att kopa eller & uppbyggda av komponenter som gar att kopa. Malet &r att de
foreslagna systemen skall fokusera pa att |6sa ndgra av de beskrivna behoven i
kapitel 2 samt kraven som sammanfattats i kapitel 3.

5.1 System for manga matpunkter

Det forsta forslaget &r ett natverk med sma pdlitliga och driftsékra sensorer, ett
antal atersandare for att 6ka rackvidden samt en centralt placerad enhet for
datainsamlig. Datainsamlingspunkten kan anslutastill Internet eller ett GSM-
modem for fjarrangutning och central datalagring. Detta Oppnar majligheten
for att en person med specialistkunskap att dvervaka flera olika byggen
samtidigt.

Nétverks sningen som detta forslag innebér kan med fordel anvandas bade
till svardtkomliga métpunkter och till svaroverskadliga métningar, se kapitel 3.

Systemet kan byggas upp genom att nagon av de mest lovande sensorerna som
beskrivsi kapitel 4.1 andutstill ett ndtverk med standardprotokoll. Férslagsvis
anvands inledningsvis en nétverksdsning av en tillverkare som kan leverera
ett utvarderingskit. Det & av vikt att &ndpunkten inklusive sensorn &r liten,
robust samt att batteriet har en livslangd pa atminstone nagot ar.

Datainsamlingen sker med hjélp av en PC pa byggarbetsplatsen som &r
anduten till en dataserver via Internet eller GSM-lank. Databearbetning i form
av eventuell kalibrering av métvéardet eller jamforel se mot berdknade varden
sker i anslutning till servern.

Datapresentation sker paen PC anduten till Internet eller pa en mobiltelefon
Genom att tilldela behoriga personer ett |16senordsskyddat konto pa servern dar
métdata samlas kan man hindra spridningen av méatvarden till obehériga
personer. Ett bevakningssystem av gransvérden, felfunktioner med mera kan
skotas via SM S-meddel anden.

5.2 Handhallna I6sningar

Sensorer med inbyggd kommunikation som beskrivsi kapitel 4.5 & speciellt
intressanta for enstaka métningar i det lilla byggprojektet. Losningen kan aven
i viss man anvandas for att detektera skillnader dver ett stort omrade,
exempelvisi en hel yttervaggssyll. Vid métning 6ver stora omraden placeras
flera givare ut med ett visst mellanrum. Varje sensor & tamligen billig och kan
byggas in pA manga av de svaratkomliga métpunkterna.

Den begransade rackvidden &r ofta inget problem om sensorn placerasi en
byggnadsdel sasom en tréaregelvagg eller ett mellanbjalklag. Métteknikern kan
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ofta komma nara och hdlla handinstrumentet mot ytan av konstruktionen
sensorn monterats inuti.

Eftersom sensorn oftast byggs in kommer den att "forbrukas’ i den
utstréckningen att den inte kan &eranvandas i en ny matsituation. Dock kraver
dessa sensorer ingen intern stromforsorjning via ett batteri vilket medfor att
livslangden kan bli ndra nog obegréansad i forhallande till byggnadens
livdlangd pa kanske 100 &r i bastafall (forutsatt att sensorni sig behdller sin
funktion Over tiden). En sensor som byggs in for att anvéndas i byggskedet
kan med andra ord &ven l&sas av senare vid en milj6-besiktning,
fuktskadeutredning eller da husets fukttekniska status av annan anledning
behover kartlaggas.

Réackvidden hos avl&sningen tillsasmmans med storleken, priset och
utformningen av sensorerna avgor i vilka situationer de kan anvandas. Bland
annat kan tillampningar vid fasadens |uftspalt, tréregelvaggar, uppreglade
golvkonstruktioner samt ytbekladnader i vatrum kommai fréga.

5.3 Indikering 6ver storaomraden

De olika systemen som bygger pa mikrovagor uppvisar en potential for att
framgangsrikt kunna anvandas till snabb indikering av fuktférhallanden Gver
stora omraden. Ett utvalt system fran kapitel 4.4 kan anvandas for att detektera
fuktiga omraden samt fuktgradienter vid nybyggnation och i samband med
utredning av fuktskada.

Dock ar det oklart vilken forbéttring det skulle innebéra att 6verge dagens
kapacitiva indikationer till forman for mikrovagsteknik. Mojligen kan
mikrovagstekniken ge en béttre bild med storre uppldsning av resultatet,
specidllt av hur fuktfordelningen ser ut pa storre djup inne i konstruktionen.

5.4 En vision for uttorkning av byggfukt

En framtida vision for fuktméatning pa byggarbetsplatsen kan vara ett
tillforlitligt, enkelt och 6verskadligt system som bevakar allt — samtidigt.

Kanske bestar detta framtida system av en givare som monteras tradlost pa
eller i konstruktionen pa ett skyddat sétt s& att varken miljon eller andra
faktorer stor eller paverkar resultatet. Givaren kan sedan leverera tillforlitliga
métvarden under hela byggnadens livslangd, helst utan att underhall av typen
batteribyte eller kalibrering erfordras.

Det kalibrerade métresultatet fran givaren redovisas direkt pa skarmen hos en
I nternetansl uten dator genom ett klick pa en ikon. Métresultatet gesi form av
en profil genom konstruktionen tillsammans med redovisning av omgivande
torkklimat. Flera givare kan sasmmantaget ge en tredimensionell bild av
fuktforhdllandet i byggnadsdelen eller i hela byggnaden.
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Ett prognosverktyg ar kopplat till resultatredovisningen, ett forvantat
torkforlopp kan jamforas med de uppmétta vardena s att skillnader fran
forvantat beteende kan synliggéras. | fallet med en tredimensionell
redovisning kan stopplysets farger anvandas for att enkelt symbolisera
fuktteknisk status de olika delarna av byggnadens.

Gront — byggnadsdelen & kontinuerligt torrare 8n uppsatt gransvéarde.

Gult — byggnadsdelen &r fuktigare 8n uppsatt gransvarde mentorkar enligt
prognos.

Ratt — byggnadsdelen &r fuktigare an uppsatt gransvarde ochtorkar inte enligt
prognos.
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humidity-sensors.global spec.com/ProductFinder/Sensors Transducers
Detectors/Humidity Moisture Sensing En stor databas Over foretag som
séljes fuktsensorer och instrument.

www.sowacs.com En stor portal for fukt i jord och mark, mangder av
fuktmatningssystem.

Boken “ Sensors Update Vol. 77, H.Baltes et al (ISBN 3-527-29821-5), som
beskriver de olika mikrovégsméatmetoder i detalj och har en sammanstélining
av drygt 80 foretag som jobbar med utveckling av mikrovagsinstrument for
fuktmétning.
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